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V uvodu naloge je narejen pregled shranjevalnikov toplote in njihove uporabe ter prikazana 
povezava z direktivo o energetski učinkovitosti stavb (EPBD - Energy Performance Building 
Directive) in direktivo o učinkovite rabe energije (EED -Energy Efficiency Directive). Na 
osnovi izmerjenih rezultatov meritev v laboratoriju LOSK (Laboratorij za ogrevalno, solarno 
in sanitarno tehniko) je opravljena primerjava z modelom, ki preračunava shranjevanje 
toplote in hladu v fazno spremenljivi snovi (PCM – Phase Change Material), ki ga je razvila 
skupina raziskovalcev iz BUT Brno. S programskim orodjem TRNYSY in modelom se je 
simuliralo prezračevalne dobitke v hladilni sezoni in jih primerjali z dobitki pri uporabi 
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In the introduction of the thesis, the overview of different heat storages and their applications 
is made. Moreover, the connection and implementation of the two directives, EPBD (Energy 
Performance Building Directive) and EED (Energy Efficiency Directive) are shown. Based 
on the measured data, collected in LOSK (Laboratory for Heating, Sanitary, Solar and Air 
Conditioning Engineering), the validation of the model is made. The model is then used to 
calculate heat transfer in PCM (Phase Change Material). The model was developed by the 
researchers from BUT Brno. The simulations were run with TRNSYS program and the 
model, which was created by the said researchers. The heat gains during the cooling season 
were simulated and compared to the gains of using a heat storage and a recuperator for a 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
c J kg-1 K-1 specifična toplota 
d m premer 
e / pogrešek 
p Pa, bar tlak 
V m3 prostornina 
v m s-1 hitrost 
f / delež trdnine 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ARSO Agencija Republike Slovenije za Okolje 
BUT Univerza za tehnologijo v Brnu (angl. Brno University of 
Technology) 
CSM kompaktni moduli za shranjevanje (angl. Compact Storage 
Modules) 
FSS fazno spremenljiva snov 
HT hranilnik toplote 
LHT latentni hranilnik toplote 
MO merilno območje 
MR merilni razpon 
PCM fazno spremenljiva snov (angl. Phase Change Material) 
PVC polivinil klorid (angl. Polyvinyl Chloride) 
TRNSYS program za simuliranje nestacionarnih sistemov (angl. TraNsient 











1.1 Ozadje problema 
Izsledki zadnje raziskave, ki sta jo izvedla Hannah Ritchie in Max Roser [1], kažejo, da se 
bo raba primarne energije večala, ob čemer se bo povečevala tudi raba obnovljivih virov 
energije, kot so solarna in vetrna energija, energija morskih valov itd. Hkrati bo prišlo do 
zmanjšanja porabe fosilnih goriv, saj zalog nafte in zemeljskega plina ostaja še za približno 
50 let, premoga pa za 110 let. Zaradi teh spoznanj se posledično vedno bolj zanašamo na 
uporabo obnovljivih virov energije, potrebo po shranjevanju energije (tj. toplote) pa 
povečuje tudi nepredvidljivost vremena (in nekonsistentna proizvodnja energije iz 
obnovljivih virov) [1]. 
 
Poraba električne energije močno niha, kar lahko razberemo s Slike 1.1, kjer so prikazane 




Slika 1.1: Poraba električne energije v enem dnevu [2]. 
Zjutraj se poraba električne energije dvigne in doživi največji vzpon, ker se večina 
prebivalstva prebudi in začne uporabljati elektronske naprave. Čez dan je poraba konstantna, 
saj so ljudje v službah, zvečer (okoli osemnajste ure) pa doseže vrhunec, ker je celotno 
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gospodinjstvo spet doma in vsi koristijo električno energijo (npr. gledanje televizije, 
ogrevanje/hlajenje, kuhanje …). Ponoči poraba ponovno upade, saj ljudje spijo in se 
električna energija uporablja le za vzdrževanje temperature, prezračevanje in delovanje bele 
tehnike (npr. hladilnikov, zmrzovalnikov, vlažilcev zraka). Porabljene vrednosti niso enake 
vse dni v letu. 
 
Na sliki 1.1 sta prikazana dva pojava: 
 Jutranji dvig (ang. morning ramp) predstavlja prehod iz nižjih obremenitev v višje 
obremenitve. 
 Vršna urna zahteva (ang. hourly peak demand) predstavlja najvišjo točko na grafu, 
ki se običajno pojavi ob zgodnjih večernih urah. 
 
 
Vse pogostejša uporaba fotonapetostnih ali fotovoltaičnih sistemov je močno spremenila 
ravnotežje med dejansko rabo in proizvodnjo električne energije, saj se je poraba energije 
povečala v obdobju, ko sonce zaide, in zmanjšala v obdobju, ko je visoko na nebu 
(spomladanski dnevi, ko je sončno in se temperature gibljejo med 10 °C in 20 °C) [4]. 
 
Elektroenergetska podjetja se soočajo s težavo vzdrževanja dinamike omrežja, kar je 
posledica usklajevanja hitro spreminjajoče se proizvodnje električne energije iz obnovljivih 
virov energije s tradicionalnimi proizvodnimi viri (npr. nafta, zemeljski plin).  
 
Kalifornijski neodvisni sistemski operater (ang. CAISO – California Independent System 
Operator) je obe izpostavljeni težavi, povzročeni zaradi povečane proizvodnje električne 
energije preko sončnih elektrarn, opazil že leta 2013. Težavi je prikazal na t. i. »račji 
krivulji« (ang. duck curve), ki si jo lahko ogledate na Sliki 1.2.   
 
 
Slika 1.2: Račja krivulja [3]. 
Povečanje trenutne potrebe po električni energiji prispeva k nujnosti izgradnje in upravljanja 
večjih proizvodnih in prenosnih zmogljivosti. Ob ugotovitvi, da imajo hladilni sistemi 
pomemben vpliv na potrebno zmogljivost električnega omrežja, pri čemer so obdobja 
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največjega povpraševanja omejena na letno relativno malo število ur, lahko inženirski 
pristopi, ki zmanjšajo in/ali časovno premaknejo povpraševanje po električni energiji, 
prinesejo velike koristi obojim – tako lastnikom stavb kot tudi elektroenergetskim podjetjem. 
 
Trenutno učinkovito zbiranje in shranjevanje električne energije iz ekonomskih in 
energijskih razlogov ni možno. Električno energijo je zato potrebno pretvoriti v drugačno 
obliko energije, ki se lažje shranjuje.  
 
Shranjevanje električne energije v obliki toplote (npr. tople vode) predstavlja relativno dobro 
rešitev. Številne raziskave [5,6] poudarjajo, da se zaradi nočnega shranjevanja električne 
energije v obliki toplote začenjata zmanjševati cena proizvodnje in porazdelitev električne 
moči. Prav tako se je izkazalo, da je shranjevanje toplote v 24-urnem obdobju ekonomsko 




Slika 1.3: Poraba električne energije z in brez shranjevanja [5]. 
 
Na sliki 1.3 je prikazana poraba električne energije v zimskem času, kjer se ponoči porablja 
več električne energije za shranjevanje toplote, medtem ko je tekom dneva poraba električne 
energije manjša, saj se uporablja akumulirana toplota, ki se jo shranjuje ponoči. 
 
 
1.2 Namen in cilji 
Stavbe izgubljajo toplotno energijo s procesom prezračevanja oz. s prehajanjem zraka iz 
zunanjosti v notranjost ter s prehodom toplote. Poznamo dve vrsti prezračevanja: mehansko 
ali naravno. Za večje objekte je največkrat značilno mehansko, za osebne objekte 
(stanovanjske hiše) pa naravno prezračevanje. 
 
Prezračevanje je eden izmed glavnih akterjev sistema HVAC (ang. Heating, Ventilation, Air 
Conditioning). V tovarnah in pisarnah je vnašanje svežega zraka obvezno, saj brez 
prezračevanja zrak v prostoru postane zatohel, kar močno vpliva na ugodje delavcev. V 
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najslabšem primeru lahko ljudje tudi zbolijo ali pa se celo zastrupijo. Prezračevanje pa za 
seboj privede tudi nekaj negativnih posledic, npr. izgubo energije za dodatno hlajenje ali 
segrevanje svežega zraka.  
 
Pričujoča magistrska naloga se bo dotaknila tudi problema poletnega režima prezračevanja, 
ko je zunanji zrak podnevi toplejši od notranjega, ki ga želimo hladiti, medtem ko je ponoči 
ravno obratno – zunanji zrak je hladnejši kot notranji (npr. zrak v pisarni). 
 
Glavni cilji naloge: 
 Izpeljati meritve na obstoječi merilni progi za pregled prezračevalnih potreb za 
hladilno sezono. 
 Izdelati analizo obstoječih in neobstoječih hranilnikov toplote in določiti njihovo 
uporabnost. 
 Izvesti validacijo numeričnega modela z meritvami v programskem orodju 
TRNSYS. 
 Narediti simulacijo za pregled prezračevalnih izgub za različne sisteme v 
programskem orodju TRNSYS. 
 Diskusija in obravnava rezultatov. 
 
Cilji so jasno in podrobno zastavljeni, zato ne pričakujemo večjih težav pri njihovi izvedbi, 
analiza bo morda otežena le pri validaciji. Potrebno bo dobro ujemanje rezultatov simulacije 
in meritev. To pomeni, da bodo morale biti meritve natančne, simulacija pa čim boljši prikaz 
realnosti, zato se bo validacija izvedla znotraj programskega orodja TRNSYS. Namen je, da 
se zmanjša ali celo izniči prezračevalne izgube, kar pomeni zmanjšanje porabe električne 
energije za hlajenje zraka v prostoru (v hladilni sezoni).
 
5 
2 Teoretične osnove 
2.1 Hranilniki toplote 
Hranilniki toplote se uporabljajo predvsem za doseganje nižjih stroškov (ponoči, ko je cena 
električne energije nižja, se toplota shranjuje, lahko uporabljamo tudi obnovljive vire 
energije – sonce ali veter), za podporne sisteme (nadomestni izvor energije – toplote) in 
zmanjšanje onesnaževanja okolja ter izpusta ogljikovodikov. 
 
Glavne karakteristike toplotnih hranilnikov, po katerih jih ocenjujemo: 
 Toplotna kapacitivnost definira količino energije, shranjene v sistemu, ki je odvisna 
od procesa shranjevanja (npr. banka ledu ali zalogovnik imata različen proces 
shranjevanja), medija in velikosti samega sistema. 
 Toplotna moč nam pove, kako hitro se toplota v sistem shranjuje in sprošča. 
 Shranjevalna doba pove, koliko časa je energija lahko shranjena v sistemu (npr. 
dnevi, tedni, meseci …). 
 Čas polnjenja in praznjenja predstavlja čas, ki je potreben za napolnitev oz. 
spraznitev hranilnika toplote (z vidika shranjevanja toplote). 
 Učinkovitost je razmerje med količino dovedene toplote v hranilnik toplote in 
toploto, dobljeno po shranjevanju, ki je nekoliko nižja zaradi toplotnih izgub v 
hranilniku. 
 Cena je odvisna od začetnega stroška in vzdrževalnih stroškov. 
 
Na Sliki 2.1 je razvidna tudi razdelitev različnih hranilnikov toplote. V osnovi se delijo na 




Slika 2.1: Delitev hranilnikov toplote [7]. 
 
2.2 Načini shranjevanja toplote 
V nadaljevanju bomo predstavili tri najpogostejše načine shranjevanja toplotne energije: (1) 
senzibilno, (2) latentno in (3) termo-kemično. 
 
 
2.2.1 Senzibilna toplota 
Senzibilna toplota je energija, ki jo potrebujemo, če želimo snovi spremeniti temperaturo, 
ne da bi spreminjali agregatno stanje snovi. To je najpogostejši način shranjevanja, kjer se 
izkorišča specifična toplota snovi za dovajanje in odvajanje toplote. Temperatura snovi se 
viša z dovajanjem toplote in niža z odvajanjem toplote.  
 
Najpogostejša snov, ki se uporablja za shranjevanje senzibilne toplote, je voda. Uporablja se 
tudi trdne snovi, kot so minerali, beton, opeka in zlitina. Glavni prednosti senzibilnih 
hranilnikov toplote sta ugodna cena in okolju prijazni materiali, ki ne vključujejo strupenih 
ali okolju škodljivih snovi. 
 
Količino toplotne energije se izračuna po enačbi (2.1). 
 
 𝑄 =  𝑚 ∙  𝑐𝑝 ∙  ∆𝑇 (2.1) 
 
Pri čemer so: 
𝑄 – toplota [J] 
𝑚 – masa [kg] 
𝑐𝑝 – specifična toplotna kapaciteta [J/kg∙K] 




V enačbi (2.1) je razvidno, da želimo čim večjo specifično toploto in gostoto, v kolikor 
predpostavimo konstantno prostornino hranilnika toplote. Učinkovitost takega sistema je 
odvisna od številnih vplivnih parametrov, npr. toplotne prevodnosti, toplotne difuzivnosti 
ali toplotne prevodnosti izolacije ohišja.  
 
V podpoglavjih 2.2.1.1 in 2.2.1.2 sta predstavljena dva najpogostejša hranilnika toplote, ki 
izkoriščata senzibilno toploto. 
 
2.2.1.1 Hranilnik toplote za toplo sanitarno vodo 
Za lažjo predstavo, kaj so toplotni hranilniki oz. shranjevalniki toplote, si oglejmo enega od 
osnovnih primerov: domači ''bojler'' za toplo sanitarno vodo. Za domačo rabo se uporablja 
majhen električni grelnik, ki segreje vodo, nato pa jo shrani za kasnejšo rabo. Njegova 
povprečna moč je 4,5 kW. Primer delovanja boilerja je prikazan na sliki 2.2. 
 
Predpostavimo, da imamo navaden tuš, za katerega bi potrebovali 18 kW moči, če bi želeli 
v trenutku segreti vodo na ustrezno temperaturo, ali celo 36 kW, če bi uporabili dva tuša 
hkrati. Ugotovimo, da smo zmanjšali zahteve po elektriki za faktor 4, ko smo uporabili 
hranilnik toplote, vendar to vseeno ne predstavlja nobene pomembnejše porabe elektrike. To 
pomeni, da uporaba hranilnikov toplote za toplo sanitarno vodo ne vpliva na zmanjšanje 
obremenitev.  
 
Omeniti velja, da če bi to tehnologijo uporabili drugače, npr. pri ogrevanju in hlajenju 
prostorov, potem bi lahko dosegli želeni cilj. 
 
 




2.2.1.2 Podzemno shranjevanje 
Podzemno shranjevanje toplote je široko uporabljena metoda, ki izkorišča zemljo (npr. tla, 
pesek, kamenje) kot medij shranjevanje toplote in hladu. To lahko izrabimo tako, da  
napeljemo cevi pod zemljo (ali medijem), čezenj pa teče hladivo ali medij za prenos toplote. 
 
Cevi so lahko poljubnih oblik, pomembno je le, da so dovolj globoko in imajo ustrezno 
medsebojno odmaknjenost, da ne pride do kakršnegakoli prenosa toplote. Cevi znotraj 
ponavadi niso izolirane, izolacija se nahaja le na površini, kjer se nahajajo cevi za prenos 
toplote. 
 
2.2.2 Latentna toplota 
Latentna toplota predstavlja toploto, ki se sprosti ali absorbira v snov med fazno spremembo 
– iz trdnega v tekoče agregatno stanje, iz tekočega v plinasto agregatno stanje in v obratni 
smeri.  
 
V primeru fazne preobrazbe iz trdnega v tekoče agregatno stanje (npr. iz ledu v vodo) bo 
snov prejela toploto iz okolice. Ta toplota potem povzroči osciliranje atomov do točke, da 
privlačne sile niso zadostne, zato ne morejo več držati kristalne mreže v enaki obliki. Če 
želimo priti do manj urejene strukture, ko se atomi prosto gibljejo in niso več fiksirani v 
kristalni mreži, moramo dodajati toploto konstantne temperature. Tudi v kapljeviti fazi so 
privlačne sile, ki preprečujejo delcem, da bi se prosto gibali po prostoru.  
Preprost primer fazne preobrazbe iz tekočega v plinasto agregatno stanje je vrenje vode, ko 
voda absorbira toploto, zato posledično pride do uparjanja. Pri tem temperatura vode ostaja 
ves čas enaka. Primer fazne preobrazbe iz tekočega v trdno agregatno stanje pa najlažje 




Slika 2.3: Diagram latentne toplote [8]. 
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Slika 2.3 prikazuje spreminjanje temperature snovi glede na dovedeno toploto. Razvidno je, 
da pri fazni spremembi snov ne spreminja temperature, ampak je konstantna. 
Količino shranjene toplote se izračuna po enačbi (2.2). 
 
𝑄 =  𝑚 ∙  ∆ℎ (2.2) 
  
 
Pri čemer so: 
𝑄 – toplota [J] 
𝑚 – masa [kg] 
∆ℎ – sprememba specifične entalpije pri fazni spremmebi [J/kg] 
 
Pri latentnih hranilnikih toplote torej izkoriščamo latentno toploto snovi, pogosto pa so 
uporabljene tudi fazno spremenljive snovi ali FSS. Z njihovo uporabo je mogoče doseči 
večjo gostoto shranjevanja toplote v primerjavi s senzibilnimi hranilniki toplote. 
 
Najpogostejše fazno spremenljive snovi so parafinski voski in hidratne soli. Običajno za 
shranjevanje toplote izkoriščamo tako latentni kot senzibilni del. 
 
V poglavju 2.2.2.1 je predstavljen najbolj razširjen hranilnik toplote, ki izkorišča latentno 
toploto. 
 
2.2.2.1 Banka ledu 
Hlajenje zraka v stavbah v poletnih mesecih predstavlja približno 30 % porabo elektrike na 
omrežju, saj so takrat zahteve po hlajenju visoke. Obremenitve hlajenja so posledica uporabe 
kompresorjev, črpalk, ventilatorjev in hladilnih naprav. Če pa hladimo in shranjujemo hlad 
ponoči (ko je cena elektrike nižja, shranjujemo pa ga v obliki vode ali ledu), lahko znižamo 
tudi dnevno rabo elektrike za kar 40 % celotne dnevne obremenitve (slika 2.4). Poleg tega 
zmanjšamo še »konične obremenitve« [9]. 
 
 





2.2.3 Termo-kemična toplota 
Termo-kemično shranjevanje toplote je relativno nova tehnologija, ki se bo uporabljala za 
sezonsko shranjevanje toplotne energije. Omogoča shranjevanje velike količine toplote z 
manjšimi toplotnimi izgubami v primerjavi s senzibilnimi in latentnimi hranilniki toplote. 
Toploto dovajamo materialu A, kar vodi do cepitve na dva dela, B in C. Dobljena produkta 
lahko ločimo in shranimo, dokler se ju ne uporabi za odvajanje toplote. Da pa pride do 
oddajanja toplote, moramo oba dela, B in C, pri ustreznem tlaku in temperaturi zmešati 
skupaj. V enačbi (2.3) je prikazan primer za kalijev oksid. 
 
 
 4𝐾𝑂2 ↔  2𝐾2𝑂 + 3𝑂2 (2.3) 
 
 
Toplota je shranjena v spojinah, ki so nastale pri endotermni reakciji (tj. ko se toplota 
dovaja). Sprosti se, ko reakcija poteče v nasprotno smer, kjer imamo eksotermno reakcijo 
(tj. ko se toplota sprošča). Pri reakciji pride do preureditve molekul v snovi in s tem do 
shranjevanja energije. Moramo omeniti, da se tu toplota čez čas ne porazgubi, kar je sicer 
značilno za senzibilno in latentno shranjevanje. Mediji, ki se tu uporabljajo, so najpogosteje 
različne soli in voda. 
 
2.2.3.1 Amonijakov hranilnik toplote 
Dober primer shranjevanja toplotne energije je amonijakov hranilnik toplote, kjer pride do 
endotermičnega razpada NH3 (amonijak) na ione v solarnem zbiralniku. Tam se potem zbira 
sončna energija v obliki toplote (slika 2.5). Produkta razpada sta N2 (dušik) in H2 (vodik), ki 











2.3 Fazno spremenljive snovi 
Fazno spremenljive snovi (FSS) se razvijajo že nekaj desetletij. Glavne lastnosti, ki so 
pomembne pri shranjevanju toplote, lahko razdelimo na tri osnovne skupine: 
 
 toplotno-fizikalne lastnosti (velika latentna toplota, visoka toplotna prevodnost, 
velika gostota, s čimer minimaliziramo prostor za shranjevanje), 
 kinetične in kemijske lastnosti (podhlajevanje je omejeno na nekaj stopinj, 
materiali naj imajo dolgoročno kemično stabilnost, kompatibilnost z ohišjem in niso 
strupeni), 
 ekonomske lastnosti (cene in izbira FSS). 
 
Najbolj razširjene FSS so parafini in maščobne kisline, ki spadajo med organske FSS. Poleg 




Slika 2.6: Delitev fazno spremenljivih snovi [7]. 
 
2.3.1 Organske FSS 
Organske FSS lahko prehajajo iz ene faze v drugo (iz trde v tekočo in obratno) brez fazne 
segregacije (tj. ločitve dveh faz v homogeni mešanici), kristalizirajo lahko praktično brez 




(1) Parafinski voski so mešanica večinoma ravnih verig n-alkenov CH3 – (CH2) – CH3. S 
kristalizacijo (CH3) – verige, se sprosti velika količina latentne toplote. Temperatura, v 
kateri se začne FSS taliti, in latentna toplota fuzije se višata z dolžino verige. Ker pa je 
treba biti pozoren tudi na ceno, se uporabljajo parafini, ki imajo zelo malo dodanih 
ostalih snovi. Za slednje je značilno, da so varni za uporabo, zanesljivi, cenovno ugodni, 
nekorozivni in dosegajo velik temperaturni razpon (od 5 °C do 80 °C). 
 
(2) Neparafinske organske FSS so najštevilčnejše snovi in imajo zelo različne lastnosti. 
Mednje spadajo estri, maščobne kisline, alkoholi in glikoli, primerni za shranjevanje 
toplote. Glavni prednosti sta velika toplota fuzije in negorljivost, imajo pa tudi določene 
slabosti, kot sta nizka toplotna prevodnost in nestabilnost pri visokih temperaturah. 
2.3.2 Anorganske FSS 
Anorganske FSS so večinoma uporabljene pri visokotemperaturnih solarnih aplikacijah, 
njihov glavni izziv pa je vzdrževanje. Pri nizkih temperaturah zmrznejo, pri visokih 
temperaturah pa jih je težko kontrolirati. Takih FSS se dodatno ne ohlajuje, ker imajo slabo 
ciklično stabilnost. Razdelimo jih v dve osnovni skupini: 
 
(1) Solni hidrati so zlitine anorganskih soli (AB) in n kmol vode, ki tvorijo tipične kristalne 
trdnine – AB * n H2O, za katere je značilno, da pri fazni spremembi trdno-tekoče pride 
do hidracije in dehidracije soli.  
Solni hidrat se pri taljenju spremeni v solni hidrat z manj molekulami vode, kot je prikazano 
v enačbi (2.4). 
 
 𝐴𝐵 ∙ 𝑛 𝐻2𝑂 → 𝐴𝐵 ∙ 𝑚 𝐻2𝑂 + (𝑛 − 𝑚) 𝐻2𝑂  (2.4) 
 
V enačbi (2.5) pa vidimo končni rezultat, ko je solni hidrat brez molekul vode. 
 
 𝐴𝐵 ∙ 𝑛 𝐻2𝑂 → 𝐴𝐵 + 𝑛 𝐻2𝑂  (2.5) 
 
V točki tališča se kristal (z vodo) prelomi v sol brez vode in vodo ali pa v kristal z manj vode 
in vodo. Težava pri takih FSS nastopi, ko voda, ki jo dobimo pri kristalizaciji, ne stopi 
celotne prisotne trdne faze, kar vodi do posedanja soli na dno hranilnika toplote zaradi večje 
gostote soli od vode. 
 
Njihove glavne prednosti so: visoka latentna toplota na enoto prostornine, relativno visoka 
toplotna prevodnost (skoraj dvakrat več kot pri parafinih), majhna korozivnost in dobra 
kompatibilnost s plastiko.  
 
(2) Kovine in njihove zlitine z nizko temperaturo tališča. Njihova uporaba v hranilnikih 
toplote je relativno redka in je namenjena zelo specifičnim aplikacijam. Tovrstne kovine 
imajo majhno talilno entalpijo na enoto mase, vendar visoko talilno entalpijo na enoto 
prostornine in visoko toplotno prevodnost.  
Organske FSS imajo v primerjavi z anorganskimi FSS številne prednosti, njihovi slabosti pa 
sta, da so vnetljive in imajo majhno toplotno prevodnost. Anorganske FSS na drugi strani so 
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Evtektični materiali so kombinacija dveh ali več snovi z istimi ali podobnimi  točkami tališča 
ali zmrzovanja. Zanje je značilno, da skoraj vedno pride do taljenja in zmrzovanja brez 
segregacije, hkrati imajo visoko toplotno prevodnost in gostoto. Ker pa lahko v evtektike 
dajemo različne količine ene ali druge snovi, dosegamo različna temperatura tališča ali 
zmrzovanja, kar je eden izmed glavnih razlogov, zakaj so evtektiki tako obetavni za 
nadaljnje študije možnih aplikacij shranjevanja toplote. Omeniti moramo tudi, da imajo 
majhno latentno in specifično toploto.  
 
2.4 Shranjevanje FSS 
Shranjevanje FSS je ključnega pomena, saj ne sme prihajati do kontakta (reakcije) med 
snovjo za shranjevanje in okolico (glavni problem je strupenost). Osnovni načini 
shranjevanja FSS so: 
 hranilniki s prenosniki toplote, 
 makroenkapsulacija, 
 mikroenkapsulacija. 
Meja med mikro- in makroenkapsulacijo ni točno definirana oz. literatura navaja različne 
vrednosti (med 1 mm  in 1 cm). Ideja same enkapsulacije je preprosta, potrebno je ločiti našo 
FSS od okolice oz. medija, na katerega prenašamo toploto. Prav tako je potrebno zagotoviti 
ustrezen material ohišja ter paziti na debelino obdajajočega materiala in njegovo toplotno 
prevodnost. Veliko težavo lahko predstavlja trdnost obdajajočega materiala, saj zaradi faznih 
sprememb FSS pride tudi do prostorninskih sprememb, ki vodijo do poškodbe ohišja. Tudi 
gidratizirane soli predstavljajo velik problem, ker so korozivne s kovinami in v celoti topne 
v vodi. 
2.4.1 Makroenkapsulacija 
Najpogostejše oblike shranjevanja FSS so: cilindri, krogle, cevi in plošče (slika 2.7). Izbira 
materiala in oblike je zelo pomembna, saj vplivata na učinkovitost prenosa toplote. Npr. če 
bi izbrali plastično ohišje, lahko težava nastopi pri puščanju vode ali tekočine, kar uniči 
pomen enkapsulacije, pri organskih pa lahko pride do reakcij med njimi in jo deformira ali 




Slika 2.7: Cilindrična oblika makroenkapsulacije [7]. 
 
2.4.2 Mikroenkapsulacija 
Tu so delci veliki nekaj μm – lahko so v tekočem ali trdnem agregatnem stanju. Uporabljajo 
se različne tehnike enkapsuliranja na mikroskali, in sicer jih delimo na fizikalne in kemijske 
metode.  
Najznačilnejše fizikalne metode so: 
 razpršilno sušenje, 
 uparjanje topila, 
 centrifugalna ekstruzija. 
Najznačilnejše kemijske metode: 
 »in situ« polimerizacija, 
 medploskovna polimerizacija, 
 koacervacija. 
Za fizikalne metode je značilna večja površina in grobost kapsul. Med kemijskimi postopki 
pa najbolj izstopa »in-situ« polimerizacija, saj so kapsule manjših velikosti z lepšimi 
ovojnimi strukturami. 
 
Pri mikroenkapsulaciji imamo boljši prenos toplote zaradi večjega razmerja med površino 
in prostornino v primerjavi z makroenkapsulacijo.  Prav tako je mikroenkapsulacija primerna 




2.4.3 Hranilniki s prenosniki toplote 
Glavna karakteristika pri tovrstnih hranilnikih je, da potrebujejo intenzivnejši prenos toplote 
kot hranilniki, ki ne uporabljajo FSS, saj je gostota shranjene toplote večja kakor pri ostalih 
medijih. To rešimo tako, da vstavimo večje površine v naše hranilnike, torej rebra in 
material, ki je veliko bolj toplotno prevoden, kot so kovine in direktni kontakti s prenosniki 
toplote [7]. 
 
2.5 Kalorični hranilniki toplote 
Hranilniki toplote, ki izkoriščajo magnetokalorični, elastokalorični, magnetokalorični in 
elektrokalorični učinek, so trenutno med najbolj raziskovanimi hranilniki toplote [11,12]. 
 
2.5.1 Magnetokalorika 
Pretvorba energije pri magnetokaloriki bazira na magnetokaloričnem učinku. Vse magnetne 
snovi izkazujejo magnetokalorični učinek, vendar ravno magnetokalorični materiali (ki niso 
magnetni) izkazujejo dovolj izrazit magnetokalorični učinek, da se jih uporablja v tovrstnih 
sistemih. 
 
Slika 2.8: Magnetokalorični učinek [11]. 
Magnetokalorični materiali izkazujejo magnetokalorični učinek (slika 2.8), ko so 
izpostavljeni spremembi magnetnega polja. Pri preobrazbi prvega reda se zgodi sprememba 
v magnetni strukturi materiala, pri preobrazbi drugega reda pa pride do ureditve dipolov, pri 
čemer se zniža entropija magnetnega materiala. Pri izotropni spremembi ostane entropija 
materiala nespremenjena.  
Sprememba magnetne entropije je posledica spremembe entropije kristalne rešetke, ki se 
kaže v spremembi temperature materiala. V primeru, ko namagnetimo snov v izotermnih 
pogojih, bo entropija kristalne rešetke ostala konstantna. Posledično bo magnetna entropija 
enaka celotni entropiji. Obraten proces nastane, ko material odmaknemo iz magnetnega polja 
– magnetna entropija se poveča, temperatura materiala pa se zniža. 
 
Materiali so številčni in jih delimo na dve glavni skupini [13]: 
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 magnetokalorični materiali s fazno preobrazbo prvega reda, 
 magnetokalorični materiali s fazno preobrazbo drugega reda. 
Ko material postavimo v magnetno polje, pride do zvezne preobrazbe med feromagnetnim 
in paramagnetnim stanjem. To velja za magnetokalorične materiale s fazno preobrazbo 
drugega reda. Do nezvezne spremembe med feromagnetnim in paramagnetnim stanjem pride 
pri magnetokaloričnih materialih s fazno preobrazbo prvega reda. Pri obeh glavnih skupinah 
materialov pride do temperaturne spremembe materiala.  
 
Histereza magnetokaloričnih materialov prikazuje enega izmed glavnih izzivov [13,14]. 
Histereza je pojav, kjer je količina, ki meri lastnost določene snovi, odvisna od tega, kaj se 
je s snovjo dogajalo prej. Drugače rečeno, sprememba stanja iz točke A v točko B poteka po 
eni poti, v drugo smer pa po drugi poti. Pri magnetokaloričnih materialih imamo dve 
histerezi: (1) prva se pojavi pri spremembi magnetnega polja in (2) druga pri fazni 
spremembi prvega reda, kjer pride do spremembe strukture kristalne rešetke.  
 
Tudi problem vpliva na okolico je pomemben. Čeprav imajo magnetokalorični materiali  
ODP (ang. Ozone Deplition Potential – potencial za razgradnjo ozona) in GWP (ang. Global 
Warming Potential – potencial za globalno segrevanje) enak nič, to niso edini parametri, ki 
kažejo vpliv na okolje. Pomemben parameter, ki ga je zagotovo potrebno omeniti, je TEWI 
(ang. Total Equivalent Warming Impact – celotni ekvivalentni vpliv na segrevanje), ki 
upošteva posredne in neposredne izpuste v okolje. Vrednost TEWI ni enaka nič, je pa ta 
vrednost vseeno nižja od vrednosti klasičnih tlačno-parnih sistemov. 
 
2.5.2 Barokalorika 
Obstoječe sisteme za hlajenje, ki vsebujejo fluoro-ogljikove fluide, ki so škodljivi za okolje, 
bi želeli zamenjati s sistemi, ki izkoriščajo materiale z magnetokaloričnim, barokaloričnim 
in elastokaloričnim učinkom. Moramo poudariti, da so materiali, ki izkoriščajo kalorični 
učinek, bolj ekološko prijazni, saj ne uporabljajo škodljivih medijev.  
 
Z dodajanjem ali odvzemanjem toplote se spremeni molekularna struktura materiala. Ob 
hlajenju se plastični kristali tipično transformirajo v urejen kristal z manjšo prostornino 
[12,16], pri čemer se latentna toplota sprosti zaradi spremembe orientacije kristala. Fazna 
sprememba se zgodi, ko se izmenja toplota med materialom in medijem v našem okolju. Če 
je ta proces posledica tlaka, ki sproži hladilni učinek, potem to imenujemo barokalorika. 





Slika 2.9: Barokalorični učinek v hladilnih sistemih [15]. 
Material ima v izhodiščnem stanju pri tlaku p0 temperaturo T0. Z adiabatnim 
komprimiranjem pride do dviga temperature T1. Material ima visoko temperaturo in oddaja 
toploto v okolico. Zato je temperatura materiala T2 lahko enaka začetni temperaturi T0, tlak 
pa je enak tlaku po adiabatski kompresiji p2 = p1. Sledi adiabatno sproščanje (tj. preneha se 
dovajati tlak), kjer pridemo do znižane temperature T3, ki je nižja od začetne temperature To 
in od začetnega tlaka p0. Da material pride ponovno v začetno stanje, mora sprejeti toploto, 
kar pomeni, da ohladimo okolico, saj ta odda svojo toploto materialu [15]. 
 
2.5.3 Elastokalorika 
Elastokalorični materiali so trdnine, kjer poteče fazna preobrazba iz faze X v fazo Y, ko jih 
obremenimo, pri tem pa se sprosti ali absorbira latentna toplota. Elastokalorični učinek se 
pojavi, ko material obremenimo ali razbremenimo in pride do spremembe v kristalni 
strukturi, kot je simbolično prikazano na sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Elastokalorični učinek [17]. 
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Zaradi razlike entropij med obema fazama (pod obremenitvijo in brez obremenitve) se 
material segreje ali ohladi. Material (zlitina) mora imeti veliko latentne toplote (za 
shranjevanje toplote), hkrati pa mora imeti zagotovljeno možnost velike temperaturne 
spremembe pri adiabatnem procesu, dobro toplotno prevodnost, mehansko stabilnost, 
zadostno življenjsko dobo (material se konstantno deformira, kar lahko vodi do trajnih 
deformacij, vendar je to manj verjetno) in nizko ceno [18]. 
 
Elastokalorični efekt je povezan s superelastičnostjo pri SMA (ang. Shape memory alloys – 
zlitine z oblikovnim spominom). V splošnem delimo SMA v dve večji podskupini: 
nemagnetne in magnetne SMA, pri čemer je najbolj raziskovana Ni-Ti zlitina, ki je 
nemagneten SMA.  
 
Ko je SMA v avstenitni obliki podvržen zadostni obremenitvi, pride do eksotermne 
avstenitno-martenzitne transformacije (slika 2.11). To pa pomeni, da pride do sprostitve 
toplote v okolico ali do adiabatnega procesa, kjer se dvigne temperatura samega materiala. 
Obraten (endotermični) proces, kjer pride do martenzitno-avstenitne transformacije, pa 
pomeni, da se toplota absorbira iz okolice ali pa pride do padca temperature v materialu [18]. 
 
 
Slika 2.11: Preobrazba strukture kristala pri ogrevanju in hlajenju [18]. 
 
2.6 Hranilniki toplote, kjer se FSS uporablja kot medij 
shranjevanja 
 
Hranilnike toplote, kjer je medij za shranjevanje toplote fazno spremenljiva snov, delimo v 
tri glavne skupine: 
 hranilniki toplote z uporabo FSS pri nizkih temperaturah, 
 hranilniki toplote z uporabo FSS pri srednjih (vmesnih) temperaturah, 
 hranilniki toplote z uporabo FSS pri visokih temperaturah. 
2.6.1 Nizkotemperaturni hranilniki toplote 
Za nizkotemperaturne hranilnike toplote je običajno, da se procesi odvijajo med 0 °C in 20 
°C. Primeri nizkotemperaturnih aplikacij so shranjevanje hrane in pijače, farmacevtskih 
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produktov in biomedicinskega materiala, prav tako pa so uporabljeni v prezračevalnih 
napravah in industrijskih hladilnikih. Voda je za sisteme, kjer je zahtevana temperatura 0 
°C, najpogostejše uporabljena FSS zaradi nizke cene, dobrih toplotnih lastnosti, dolge 
življenjske dobe in čistosti. Poleg vode se uporabljajo tudi druge FSS za nizkotemperaturne 
sisteme: 
 Organske: parafini, alkoholi in njihove vodne raztopine, maščobne kisline in 
njihove mešanice. 
 Anorganske: voda skupaj z evtektičnimi vodnimi raztopinami soli. 
 Evtektične: evtektične raztopine, ki so večinoma iz organskih spojin. 
Organske FSS imajo to lastnost, da pričnejo same formirati strukturo kristala iz raztopine, 
kapljevine ali plina, vendar imajo slabšo toplotno prevodnost in so dražje. Anorganske FSS 
so cenejše, vendar pogosto prihaja do fazne segregacije med faznim prehodom, slabost je, 
da so jedke. Evtektične FSS se izbere za dosego ustreznega temperaturnega strjevanja brez 
fazne segregacije. 
  
Praktični primeri nizkotemperaturnih sistemov so prikazani v podpoglavjih 2.6.1.1 in 
2.6.1.2. 
2.6.1.1 Hladilnik pri prezračevalnih sistemih 
Toplotni hranilnik »hladu« se uporablja za razbremenitev vršnih obremenitev omrežja. FSS 
ima nižjo gostoto kot voda, zato se nahaja v zgornjem delu zbiralnika, kar je predstavljeno 
tudi na sliki 2.12.  
 
Slika 2.12 prikazuje tudi izmenjevalnik toplote v cevi z primarnim in sekundarnim krogom 
prenosa toplote. Izkazalo se je, da so takšni sistemi pri prenosu toplote boljši od klasičnih 
(vodnih) sistemov, kjer je hitrost vpiha zraka nižja od 2 m/s. 
 
 
Slika 2.12: Primarni in sekundarni krog za prenos toplote [19]. 
2.6.1.2 Hladilnik za transport živil 
Hladilniki so zelo pogosto uporabljeni v sistemih za transport živil, kjer je potrebno ohranjati 
nizko temperaturo, npr. pri transportu živil. Raziskave so pokazale, da se je z uporabo FSS 
Teoretične osnove 
20 
izboljšal prenos toplote pri prenosnih hladilnikih, hkrati se je znižala temperatura živil za 1,5 
°C. Na ta način je bilo možno zagotoviti bolj uniformno temperaturo živil v primerjavi z 
hladilniki, ki ne uporabljajo FSS [19]. 
 
2.6.2 Srednjetemperaturni hranilniki toplote 
Razpon temperatur za srednjetemperaturne hranilnike toplote je definiran med 20 °C in 80 
°C. Eden izmed praktičnih primerov so FSS v stenah stavbe. Razdelimo jih v dve glavni 
skupini: 
 pasivne tehnologije, 
 aktivne tehnologije. 
Pri obeh tehnologijah je cilj doseči toplotno ugodje v prostoru, pri čemer se porabi čim manj 
energije za klimatizacijo in prezračevanje. Tekom dneva se toplotna energija absorbira v 
FSS, ki so v steni ali pa med gradbenim materialom (slika 2.13). Zaradi visoke toplotne 
kapacitivnosti se veliko toplotne energije, ki se kasneje prenese v notranje prostore, shrani, 
da se doseže želene temperature. 
 
 
Slika 2.13: FSS v gradbenem materialu [7]. 
Druga možnost, ki se ponuja pri pasivnih tehnologijah, je implementacija FSS v rolete ali 
prostore pred oknom. Kot prikazuje slika 2.14, imamo FSS v satovju, ta pa je odprt tekom 
dneva, da se FSS stopijo. Ponoči pa se satovje in okna zapre, zato FSS oddajo toplotno 
energijo v prostor. 
 
Slika 2.14: Satovje polnjeno s FSS [7]. 
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Primer aktivne tehnologije je, ko imamo FSS znotraj zunanjih sten objekta, v tleh ali stropu. 
Eden izmed glavnih primerov je, kadar je ponoči zunanja temperatura nižja od dnevne 
(poletni čas) in se absorbirana toplotna energija sprošča v okoliški zrak, s tem pa se ohranja 
nizko temperaturo v prostoru. Prav tako se uporabi FSS v prezračevalnih fasadah (slika 
2.15). Sončna energija se absorbira v fasado in sprošča v prostor, ko je to potrebno. 
 
 
Slika 2.15: Prezračevalna fasada [7]. 
2.6.3 Visokotemperaturni hranilniki toplote 
Za visokotemperaturne hranilnike toplote je značilna temperatura nad 80 °C. Ena izmed zelo 
obetavnih tehnologij, ki se ponuja, je shranjevanje toplotne energije za kamine ali peči, ki 
kot gorivo uporabljajo les. Implementacija take tehnologije zahteva dodaten izmenjevalnik 
toplote in hranilnik za FSS (slika 2.16). Izbira FSS za tak sistem je zelo pomembna, saj ima 
lahko veliko ovir, zato naj bi imela sledeče lastnosti: nizko temperaturo vžiga, ne sme 
razpasti pri visokih temperaturah, visoko toplotno kapacitivnost, primerno talilno 
temperaturo, ne sme biti jedka in strupena ter mora biti cenovno dostopna. 
 
 




2.7 Prezračevanje in prezračevalni sistemi 
Prezračevanje je proces gibanja zunanjega čistega zraka v prostor stavbe, kjer se zunanji 
zrak korektno porazdeli po prostorih stavbe in zamenja zatohli, z vonjavami prežeti notranji 
zrak. Zrak se lahko dovaja s pomočjo naprav ali brez njih, je pa pomembno, da se sproti 
samodejno kondicionira (npr. uravnava temperaturo in vlažnost v zaprtem prostoru). Glavni 
namen prezračevanja je zagotavljanje svežega in čistega zraka v prostoru. Prezračevanje 
delimo na 4 glavne kategorije: 
 mehansko prezračevanje, 
 naravno prezračevanje, 
 hibridno ali kombinirano prezračevanje, 
 klimatizacija. 
 
Pri prezračevanje ločimo 3 načine: 
 
 mešalno prezračevanje, 
 batno prezračevanje, 
 izpodrivno prezračevanje. 
Mešalno prezračevanje ima običajno relativno hitrost zraka med 1 m/s in 2 m/s, večje 
hitrosti pa so namenjene učinkovitejšemu mešanju sobnega zraka s svežim zrakom, ki pa je 
posledica indukcije. Mešanje mora biti efektivno, da se hitreje zviša temperatura dovedenega 
svežega zraka (npr. ko hladimo, da nimamo občutka prepiha) in pa da se zmanjša 
koncentracija onesnažil v prostoru, da se vzdržuje raven koncentracije onesnažil, ki je 
sprejemljiva [35]. 
 
Pri batnem prezračevanju se zrak vpihuje v prostor preko celotne površine stene ali stropa 
z relativno majhno hitrostjo in nizko stopnjo turbulence. Pri batnem prezračevanju vpihani 
zrak potiska sobni zrak proti odvodnim jaškom, ki so nameščeni pri tleh. Ta način 
prezračevanja je zelo učinkovit za odstranjevanje onesnažil iz prostora, vendar so stroški 
zelo visoki, zlasti zaradi velikih pretokov vpihanega zraka [35]. 
 
Izpodrivno prezračevanje je prezračevanje s premikanjem zraka ali prezračevanja s 
pomočjo toplotnih virov (ang. source ventilation). Vpihani zrak ima od 1 °C do 3 °C nižjo 
temperaturo od zraka v prostoru in se ga dovaja v spodnji del prostora. Zaradi toplotnih virov 
v prostoru se sveži zrak segreje in se prične gibati navzgor. 
  
Nastane stanje, ko imamo v spodnjem delu svež in čist zrak, v zgornjem delu prostora pa 
toplejši zrak, prežet z onesnažili. Posledično pride do velikih razlik koncentracij med zgornjo 
in spodnjo plastjo zraka. Ker globalno obravnavanje v tem primeru ni več zadostno, moramo 
prezračevanje obravnavati lokalno [35]. 
2.7.1 Naravno prezračevanje 
Naravno prezračevanje se zanaša na naravne sile (npr. veter ali sile, ki nastanejo zaradi 
razlike v različni gostoti zraka), ki premikajo zunanji zrak v prostore stavbe skozi odprtine, 
narejene posebej v ta namen. Primeri takšnih odprtin so okna, vrata, solarni dimniki, majhni 
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kanali nad okni in vetrovni stolpi. Naravno prezračevanje je odvisno od namena stavbe, 
koncepta stavbe in obnašanja ljudi [34]. 
 
2.7.2 Mehansko prezračevanje 
Mehansko prezračevanje se izvaja s pomočjo ventilatorjev, ki so lahko montirani v stene,  
okna ali so del kanala za dovod zraka. Uporabljajo se tudi za odvajanje zatohlega notranjega 
zraka iz prostora. Mehansko prezračevanje je odvisno od  podnebnih pogojev – kjer  je vroče 
in imamo relativno visoko vlago, je potrebno minimalizirati infiltracijo, da ne pride do 
kondenzacije znotraj konstrukcije. Če je v prostoru suh in hladen zrak, rečemo, da je tak 
prostor v podtlaku. Ena izmed takih posebnosti so stranišča, ki jih ohranjamo v podtlaku z 
namenom, da onesnažila in druge vonjave ne prehajajo v ostale prostore [34].  
 
V sistemu, kjer imamo nadtlak, zrak pronica skozi ovoj ali druge odprtine stavbe ven. V 
sistemu, kjer je podtalk, se zrak ''sesa'' iz zunanjosti oz. iz prostorov z višjim tlakom. Podtlak 





2.7.3 Hibridno ali kombinirano prezračevanje 
Hibridno prezračevanje se zanaša na naravno prezračevanje oz. naravne sile za doseganje 
ustrezne količine zračnega toka, mehansko prezračevanje pa se implementira takrat, ko je 
pretok zraka premajhen. Naravno prezračevanje na neki točki ni več zadostno, zato je 
potrebna inštalacija ventilatorjev za dodaten pretok zraka, to je značilno za bolnišnice, kjer 
so v zraku škodljive snovi, ki so lahko nalezljive.  
Pri kombiniranem prezračevanju moramo biti pazljivi, saj je pomembno zagotavljanje 
odvoda zraka iz sobe direktno v zunanjost in ne v sosednji prostor. Pri izbiri količine in 
velikosti ventilatorjev je glavni faktor želena stopnja prezračevanja, zato je potrebno izvesti 
ustrezne preračune ali simulacije. Pogoste težave, povezane z odvodnimi ventilatorji, so 
hrup, težave z montažo in konstantno napajanje z elektriko ter smer gibanja zraka [34]. 
2.7.4 Klimatizacija 
Pri klimatizaciji gre za mehansko prezračevanje, kjer se regulira temperaturo, pretok in 
vlažnost zraka. Tekom celega leta mora klimatski sistem zagotavljati ustrezno kakovost 
zraka v prostoru. Glavni procesi znotraj klimatske naprave so ogrevanje, hlajenje in  
prezračevanje [35]. 
2.8 Učinkovita raba energije  
Stavbe so odgovorne za kar 40-% porabo energije znotraj Evropske unije. To pomeni, da 
proizvedejo približno 36 % toplogrednih plinov. Iz tega lahko zaključimo, da so stavbe eden 




Trenutno je približno 35 % vseh zgradb v Evropski uniji starih nad 50 let. Skoraj 75 % vseh 
stavb je energetsko neučinkovitih, obenem pa se v nekem letu le 1 % vseh stavb dejansko 
tudi renovira in energetsko sanira. Ustrezna sanacija stavb lahko vodi do znatnega 
varčevanja z energijo, kar pomeni, da bi na ta način lahko zmanjšali celotno porabo energije 
v Evropski uniji za 5 % ali 6 %. Obenem bi za približno 5 % lahko zmanjšali tudi emisije 
toplogrednih plinov (CO2) [36]. 
2.8.1 Evropske direktive in stavbe 
Slovenija je sprejela mednarodno vizijo soočanja s posledicami podnebnih sprememb in je 
ena od držav, ki si prizadevajo zmanjšati svetovno rast temperature za 2 °C. Da bi se 
temperatura lahko zmanjšala na globalni ravni, bi morali po celem svetu zmanjšati emisije 
toplogrednih plinov, ki jih ustvarjamo. Verjamemo, da bi bilo to možno z učinkovito rabo 
energije oz. z učinkovito porabo virov energije. Cilji Evropske unije (20–20–20 do 2020) so 
bili 20 % izboljšanje energetske učinkovitosti, 20 % povečanje deleža obnovljivih virov in 
20 % znižanje emisij toplogrednih plinov [37]. 
 
2.8.1.1 Direktiva o energetski učinkovitosti stavb (EPBD) 
K energetsko učinkovitejši gradnji stavb nas zavezuje ključni dokument na temu področju 
Direktiva o energetski učinkovitosti stavb (ang. EPBD), ki je del evropske zakonodaje. 
Zahteve te direktive so bile objavljene leta 2002, v letu 2010 so jih posodobili, od takrat pa 
so močno sooblikovale zakonodajo s področja energetske učinkovitosti stavb. Prav tako se 
je oblikovala nova direktiva v letu 2018 [37]. 
 
Direktiva EPBD določa: 
 splošni okvir metodologije za izračun celovite energijske učinkovitosti stavb in 
stavbnih enot;  
 minimalne zahteve glede energetske učinkovitosti novih stavb in novih stavbnih 
enot, vključno s skoraj nič-energijskimi stavbami;  
 minimalne zahteve glede energetske učinkovitosti obstoječih stavb (delov stavb 
in elementov stavb), kjer potekajo velika prenovitvena dela,  
 zahteve za elemente stavb, ki so del ovoja, in imajo znaten vpliv na energetsko 
učinkovitost, kadar se obnovijo, nadomestijo z boljšimi ali zamenjajo,  
 zahteve za tehnične sisteme v stavbi ob njihovi vgradnji, zamenjavi ali 
nadgradnji;  
 pripravo nacionalnega načrta za povečanje števila skoraj nič energijskih stavb;  
 obvezno energetsko certificiranje stavb ali stavbnih enot;  
 redne preglede ogrevalnih sistemov in klimatskih sistemov v stavbah;  
 neodvisen sistem nadzora nad energetskimi izkaznicami in poročili o rednih 
pregledih ogrevalnih in klimatizacijskih sistemov. 
 
Direktiva EPBD velja za objekte novogradenj in obstoječe stavbe, ki so prenovljene, ne velja 
pa za industrijske stavbe in stavbe, ki nimajo daljšega časa zasedenosti. Glavna stvar 
prenovljene direktive iz leta 2010 je, da si želijo povečati obseg energijske prenove starejših 
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stavb. To pa pomeni, da je potrebno zmanjšati izpuste toplogrednih plinov in rabo energije 
stavb ter povečati rabo obnovljivih virov in energetsko učinkovitost stavb [37]. Sledijo še 
zahteve direktive EPBD, ki jih navaja dr. Šijanec Zavrl [37]: 
 
‐ Skoraj nič-energijske stavbe: Direktiva uvaja termin skoraj nič-energijskih stavb, ki so 
opredeljene kot stavbe, ki porabijo tako malo energije za ogrevanje in hlajenje, da lahko 
potrebe po energiji kar največji meri pokrijemo z obnovljivimi viri, vključno z obnovljivo 
energijo proizvedeno na stavbi ali tik poleg nje.  
 
‐ Cilji za nove in javne stavbe: Poseben poudarek je na spodbujanju gradnje skoraj nič 
nizkoenergijskih hiš, še posebej v javnem sektorju:  
 do 2020 morajo biti vse nove stavbe skoraj nič energijske (postaviti je 
treba tudi vmesni cilj do 2015),  
 do 2018 zagotoviti da bodo vse nove javne stavbe (v lasti ali v najemu) 
skoraj nič energijske, predstavljati morajo zgled ostalim,  
 države članice morajo v ta namen pripraviti Akcijski načrt za skoraj nič 
energijske hiše in periodično poročati EC o stanju na tem področju (po 
2012 na 3 leta).  
 
‐ Energetska prenova starejših stavb: Za dosego okoljskih energetskih ciljev je še 
posebej pomemben obseg energetske prenove starejših stavb, zato Direktiva EPBD 
ohranja vse dosedanje zahteve, odpravi nejasnosti in mestoma zahteve celo zaostruje. 
Odpravljena je meja 1000 m2 za izpolnjevanje minimalnih zahtev pri večjih prenovah 
stavb (naša zakonodaja to uveljavlja pri vseh rekonstrukcijah in investicijskem 
vzdrževanju). Zahteva po uskladitvi z minimalnimi zahtevami velja za del, ki se 
prenavlja.  
 
‐ Študije izvedljivosti alternativnih energetskih sistemov: Odpravljen je prag 1000 m2 
za obvezne študije izvedljivosti za alternativne energetske sisteme, tako bo študija 
potrebna pri vsaki novogradnji, ne glede na velikost stavbe.  
 
‐ Minimalne zahteve in vloga analize LCC: Pri postavitvi minimalnih zahtev za nove 
stavbe in pri priporočenih ukrepih za prenovo starejših stavb je treba upoštevati 
stroškovno učinkovitost ukrepa v celem življenjskem krogu (ang. Life Cycle Costing – 
LCC) in poiskati dolgoročno optimalne rešitve. Prenovljena direktiva predvideva 
primerjavo minimalnih zahtev v EU-27 na podlagi enotne metodologije, temelječe na 
LCC. Namen spremenjenega določila je preprečiti morebitne izgubljene priložnosti za 
energijsko učinkovito gradnjo ali prenovo, seveda pa države lahko postavijo tudi strožje 
zahteve, ki so energijsko bolj učinkovite, kot bi to sledilo iz upoštevanja stroškovno 
optimalnih zahtev.  
 
‐ Minimalne zahteve: Stroškovno optimalne minimalne zahteve naj se predpisujejo tako 
za rabo energije v stavbi kot za elemente ovoja pri novogradnjah in prenovah.  
 
‐ Zahteve za tehnične sisteme: Predvidena je postavitev minimalnih zahtev za tehnične 
sisteme, ki so vgrajeni v stavbi, predvsem za kotle, naprave za pripravo tople vode in 
klimatske sisteme. Zahteve naj pokrivajo celotno rabo energije, pravilno vgradnjo, 
primerno dimenzioniranje, prilagoditve ter regulacijo vgrajenih sistemov. Pregledi kotlov 
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se razširijo na pregled celotnega ogrevalnega sistema, pri čemer lahko države članice 
določijo različne periode pregledov glede na moč kotla. Spodbujati je treba vgradnjo 
pametnih merilnikov za električno energijo.  
 
‐ Pasivno hlajenje: Novost v direktivi je, da imajo strategije pasivnega hlajenja in 
preprečevanja pregrevanja prednost pred aktivnim hlajenjem ali klimatizacijo in jih mora 
projektant pri načrtovanju upoštevati.  
 
‐ Energetska izkaznica in trženje stavb: Direktiva utrjuje informativno promocijsko 
vlogo energetske izkaznice stavbe v vseh oblikah prometa z nepremičninami. Tako bodo 
zahtevali navedbo energetskih indikatorjev pri oglaševanju stavb. Izkaznica naj po novem 
vsebuje podatke o vsej potrebni energiji za ogrevanje in hlajenje, prezračevanje, pripravo 
tople vode in razsvetljavo, o primarni energiji in o emisijah CO2. Njena obvezna priloga 
je seznam priporočenih ukrepov, razen če ni potencialov za izboljšave (v smislu zahtev 
obstoječe zakonodaje). Direktiva kot novost predvideva evropsko prostovoljno shemo 
energetskih izkaznic za nestanovanjske stavbe, s priporočilom za njeno vključevanje v 
nacionalne certifikacijske sheme. Za uporabnike izkaznic je pomembna zahteva po 
vzpostavitvi celovitega sistema kontrole kakovosti pri izdajanju energetskih izkaznic.  
 
‐ Prostorsko načrtovanje in prenovljena EPBD: Pomembno novost predstavlja tudi 
zahteva, naj bosta lokalna in regionalna uprava vključeni v prenos Direktive EPBD, 
predvsem zaradi usklajenosti zakonodaje o prostorskem načrtovanju in zakonodaje o 
energetski učinkovitosti stavb, kar bi lahko olajšalo izkoriščanje obnovljivih virov.  
 
‐ Enotni trg dela v EU: Direktiva EPBD si prizadeva za enotni trg dela. Predvideno je 
vzajemno priznavanje poklicne kvalifikacije za izdelovalca energetskih izkaznic (po 
Direktivi 2005/36/EC), s čimer naj bi izdelovalci izkaznic ne imeli administrativnih ovir 
pri opravljanju poklica v tujini. Merilo za energijsko učinkovitost stavbe po novem 
predstavlja celotna raba energije (ne le za ogrevanje, ampak tudi za hlajenje in pripravo 
tople vode, razsvetljavo), podana tudi na ravni primarne energije in s tem povezane 
emisije CO2. Rok za prenos določil prenovljene direktive v nacionalno zakonodajo je bil 
od enega do dveh let, glede na posamezno določilo, pri nas smo večino obveznosti že 
prenesli v zakonodajo. 
 
 
2.8.1.2 Direktiva o energetski učinkovitosti (EED) 
Zavezujoči cilji glede zmanjšanja emisij toplogrednih plinov in povečanja deleža 
obnovljivih virov v energetski bilanci spada v sklop podnebno-energetskega pakta ukrepov 
za države članice Evropske unije.  
Evropska zakonodaja posamičnim državam ne predpisuje povečanja energetske 
učinkovitosti, temveč je to del nacionalnih politik in programov, ki skupaj spremljajo 
napredek na evropski ravni. Izkazalo se je, da do evropskega cilja, ki predvideva 20-% 
povečanje energetske učinkovitosti, napredujemo prepočasi, zato se je Evropska unija 
odločila, da bo temu področju posvetila več časa. Predpisala je številne nove ukrepe, ki v 
verigi proizvodnje, distribucije in porabe energije pripomorejo k boljši energetski 




‐ Obvezna prenova 3 % javnih stavb na leto in nakup energetsko varčnih stavb: Javni 
organi bodo po letu 2014 oz. po prenosu Direktive EED lahko kupovali samo še 
energetsko varčne stavbe, proizvode in storitve, vsako leto pa bodo morali prenoviti tudi 
3 % svojih zgradb in tako doseči občutno zmanjšanje porabe energije.  
 
‐ Za 1,5 % manjša raba energije na leto: Distributerji energije in podjetja za maloprodajo 
energije bodo morali vsako leto privarčevati 1,5 % svojega obsega prodaje energije, in 
sicer tako, da bodo izvajali ukrepe za energetsko učinkovitost pri končnih porabnikih 
energije. Ti ukrepi so lahko na primer: spodbujanje naložb v prenovo stavb, promocijske 
akcije, finančne spodbude za izvedbo energetskih pregledov pri večjih porabnikih, 
svetovanja posameznim ciljnim skupinam porabnikov.  
 
‐ Pregled nad rabo energije: Porabnikom bodo poslej zagotovljene ustreznejše 
informacije na merilnikih rabe energije in računih za energijo, zaradi česar bodo imeli 
boljši pregled nad porabo energije. Boljša informiranost uporabnikov prispeva tudi k 
izboljšanju bivalnih navad uporabnikov in spodbuja energetsko prenovo stavb.  
 
‐ Periodični energetski pregledi v industriji in pri večjih porabnikih energije: Vsaka 
tri leta je obvezen energetski pregled v industriji in pri večjih porabnikih energije. 
Industrija bi morala bolj izkoriščati možnosti za varčevanje z energijo. Za gospodinjstva 
ter mala in srednja podjetja direktiva priporoča, da energetske preglede spodbuja država. 
  
‐ Učinkovitejša pretvorba energije: Države članice bodo po Direktivi EED uvedle nadzor 
nad učinkovitostjo pretvorbe energije (EU bo po potrebi predlagala ukrepe za izboljšanje 
učinkovitosti) in spodbujale soproizvodnjo toplote in električne energije.  
 
‐ Certificiranje izvajalcev energetskih storitev: Obvezna bo uvedba sheme certificiranja 
za izvajalce energetskih storitev, energetskih pregledov, dobaviteljev in ukrepov za 
izboljšanje energetske učinkovitosti, vključno z monterji elementov stavb (kot to navaja 
tudi prenovljena Direktiva EPBD). Namen je izboljšati tehnične kompetence izvajalcev 







3 Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu smo se odločili izdelati merilno progo, na kateri se je v 
prezračevalni kanal namestilo LHT. Ta del je bil ključen za validacijo modela LHT, ki so ga 
razvili raziskovalci iz BUT Brna za uporabo v programskem orodju TRNSYS. Po validaciji 
se je izvedla simulacija modela v času hladilne sezone, pri čemer se je za izračun simulirala 
pisarna na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. 
 
Simulacija je bila narejena za 3 različne sisteme, ki smo jih primerjali med seboj. Prvi sistem 
je bil pregled delovanja rekuperatorja, drugi sistem je bil pregled delovanja latentnega 
hranilnika toplote, tretji sistem pa je prikazoval kombinacijo delovanja obeh sistemov. 
Rezultate smo na koncu analizirali in ugotavljali pokritost prezračevalnih izgub v času 
hlajenja za izbrano pisarno za vse tri sisteme. 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Delovanje sistema 
 
Rekuperacija je proces vračanja toplote oz. vračanja energije v stavbo. V tem procesu pride 
do prenosa toplote iz svežega zunanjega zraka na zatohli notranji zrak (v poletnem času) in 
obratno (v zimskem času), pri čemer med obema vrstama zraka ne pride do kontakta ali 
mešanja. Glavna ideja je, da ko (»izdihani«) notranji zrak želimo zavreči, ima ta še potencial 
prejeti toploto, saj je še zmeraj hladnejši od svežega zunanjega zraka (oziroma oddati toploto 
v zimskem času). Rekuperator sestavljajo vzporedno položene plošče iz umetne mase, preko 
katerih se prenaša toplota z medija z višjo temperaturo na medij z nižjo temperaturo. Pretoki 
medijev so lahko istotočni, protitočni ali križni (pod kotom 90°), med seboj pa se ne mešajo.  
 
Na slikah 3.1 in 3.4 je prikazan sistem delovanja križnega rekuperatorja v poletnem času. 
Topel zunanji zrak (7) vstopa v rekuperator, hkrati pa iz notranjega prostora (B) v 
rekuperator vstopa hladen zrak (9). Zunanji zrak odda svojo toploto in vstopi v prostor kot 
delno ohlajeni sveži zrak (8), medtem ko zavrženi notranji zrak prejme več toplote in izstopi 




Slika 3.1: Shematski prikaz sistema z rekuperatorjem. 
 
Model, kjer uporabljamo latentni hranilnik toplote, in njegova obravnava pa sta prikazana 
na sliki 3.2. Sistem LHT se deli na dva režima: nočnega in dnevnega. Nočni režim ali 
praznjenje LHT poteka tako, da hladen zunanji hladen zrak vstopa v LHT (11) in prejema 
toploto, ki je shranjena v ploščicah, napolnjenih s FSS, in izstopa nazaj v okolico (A) kot 
segreti zrak (13). Dnevni režim ali polnjenje LHT poteka podobno, le da tu vstopa svež 
zunanji zrak (11), ki je toplejši, in se ga prepihuje čez ploščice, napolnjene s FSS, kjer 





Slika 3.2: Shematski prikaz delovanja LHT. 
Slika 3.3 shematsko prikazuje princip delovanja sistema z obema modeloma: rekuperatorjem 
in LHT.  
 
S črko A je prikazana okolica, s črko B pa notranji prostor – pisarna. Tak sistem se uporablja 
za hlajenje, pri čemer lahko njegovo delovanje razdelimo na dva cikla: polnjenje in 
praznjenje LHT. 
 
Ponoči se odvija prvi cikel – praznjenje, kjer vstopi hladen zunanji zrak (5) in prepihuje 
ploščice, ki so napolnjene s FSS, nahajajo pa se v LHT. Toplota, ki se je zadrževala v 
ploščicah, se prenese na hladen zunanji zrak, ki se segreje in zapusti LHT (6).  
 
Čez dan poteka drugi cikel – polnjenje. Vroč zunanji zrak vstopi (1) v rekuperator, kjer odda 
toploto hladnemu zraku, ki vstopa v rekuperator (3) iz notranjosti. Delno ohlajen svež 
zunanji zrak odda še ostalo toploto na ploščice v LHT, napolnjene s FSS. Na koncu se ga 





Slika 3.3: Shematski prikaz delovanja sistema z rekuperacijo in LHT. 
 




Na sliki 3.5 je prikazan fazna kocka (ang. Phasecube), ki je eden glavnih produktov rubitherma in 
zelo podobno opisuje naš sistem z rekuperatorjem in FSS. Na sliki 3.5 je z rdečo barvo obarvan 
kanal, ki prikazuje zajem zunanjega zraka (AUL). Z modro barvo je označen kanal (ABL), ki zapušča 
prostor in gre proti rekuperatorju. Z rumeno barvo je obarvan kanal (FOL), ki izstopa iz rekuperatorja 
in se ga odvede v okolico. Z zeleno barvo je obarvan kanal (ZUL), ki izstopa iz rekuperatorja in je 
vstopil v rekuperator, kot svež zunanji zrak iz rdečega kanala. Ponoči se prepihuje FSS, kjer se snov 
strjuje. Čez dan se prepihuje zunanji svež zrak, ki je oddal toploto v rekuperatorju na izstopajoči zrak 
in se s pomočjo FSS ohladi na željeno temperaturo [39]. 
 
Slika 3.5: Rubithermov sistem shranjevanja toplote za prezračevalne sisteme [39]. 
 
 
3.1.2 Eksperimentalni sistem 
 
3.1.2.1 Latentni hranilnik toplote 
Glavni element merilne proge so plošče, polnjene s FSS (slika 3.6). Dimenzije plošč znašajo 
300 mm x 450 mm, debele pa so 15 mm.  
 
Za določitev mase FSS v plošči smo najprej stehtali prazno ploščo, nato pa še napolnjeno s 
FSS. Aluminijast pokrov in FSS skupaj tehtata 1,5 kg, samo aluminijast pokrov pa 0,36 kg. 





Slika 3.6: Plošča, napolnjena s FSS [22]. 
 
Znotraj merilne proge je bilo postavljenih 8 plošč, napolnjenih s parafinom RT22HC. 
Temperatura tališča za parafin RT22HC se giblje med 20 °C in 23 °C, pri čemer se 
maksimum nahaja pri 22 °C (slika 3.7). Talilna toplota v območju med 14 °C in 29 °C znaša 
190 kJ/kg ± 7,5%, specifična toplotna kapacitivnost pa 2 kJ/kgK. Gostota pri 20 °C znaša 
0,76 kg/l, pri 50 °C pa vrednost pade na 0,7 kg/l. Toplotna prevodnost v obeh fazah, trdi in 
kapljeviti, znaša 2 W/mK, pri fazni spremembi pa se prostornina spremeni za 12,5 %. 
Maksimalna temperatura obratovanja pa je pri 50 °C. Za naše razmere je to dovolj velik 
temperaturni razpon obratovanja. 
 
 
Slika 3.7: Graf parafina RT22HC proizvajalca Rubitherm [21]. 
Pri določanju izhodne temperature so bile upoštevane smernice za doseganje temperaturnega 
ugodja v prostoru, pri čemer je bila za meritve izbrana temperatura 22 °C, temperatura vpiha 




3.1.2.2 Merilna proga 
Slika 3.8 prikazuje merilno progo, na kateri so bile izvedene meritve za validacijo modela, 
ki so ga pripravili raziskovalci iz BUT Brna. 
 
 
Slika 3.8: Merilna proga [22]. 
Merilna proga je bila predhodno že postavljena za izvedbo drugih meritev, mi smo jo 
prilagodili in uspešno uporabili še za dodatne meritve. Ventilator se je nahajal v PVC-cevi, 
s premerom 100 mm in dolžino 2 m, ki je vodila zrak v kanal. Ventilator se je uporabil za 
spreminjanje hitrosti dovoda zraka, hitrost pa se je preko pretoka preverjala z anemometrom. 
V cevi se je prav tako nahajala mreža za preprečevanje vstopa tujkov in neželenih snovi, ki 
je služila za uravnavanje toka. 
 
 
Slika 3.9: Postavitev termoparov na merilni progi [22]. 
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Lokacije merilnih termoparov so prikazane na sliki 3.9. Postavljeni so bili na ploščah in na 
stropu kanala, zato se je merilo temperaturo površine plošč in obtekajočega zraka. 
Termopare smo ustrezno označili in poimenovali za lažji potek meritev in kasnejšo 
obravnavo podatkov. Termopari so bili vezani na merilno kartico, merilna kartica pa je bila 
vstavljena v merilno/spominsko enoto Agilant 3970A. 
3.1.3 Ekstrudiran polistiren 
Ekstrudiran poliester (EPS) je služil zagotavljanju adiabatnih pogojev oz. za čim manjše 
toplotne izgube skozi ohišje merilne proge. Za ta material smo se odločili, ker ima nizko 
toplotno prevodnost (manjšo od 0,04 W/mK), je dostopen in cenovno ugoden. Za naš namen 
so bile najprimernejše plošče z dimenzijami 1250 mm x 650 mm in debelino 100 mm. 
 
3.1.4 PVC-cev 
Uporabljena PVC-cev je bila okrogla, njen premer je bil 100 mm in 120 mm. V zgornjem 
delu ima cev večji premer za boljše zajemanje zraka iz grelnika zraka, v spodnjem pa se 
zoža, preden se poveže s ekstrudiranim polistirenom, polnjenim s ploščami s FSS. Tu se je 
prav tako nahajala mrežica za zajemanje tujkov in uravnavanje pretoka. 
 
3.1.5 Ventilator 
Za ustrezen pretok smo uporabili ventilator, ki je prikazan na sliki 3.10. Imel je nazivno moč 
24 W. Ker se ni dalo nastavljati hitrosti vrtenja ventilatorja, smo vgradili regulator napetosti, 
s katerim smo lahko sami nastavili želen pretok zraka. 
 
 
Slika 3.10: Ventilator VENTS [22]. 
3.1.6 Grelnik zraka 
Ko se je hranilnik toplote ponoči praznil (oz. polnil s hladom), je bilo potrebno zagotoviti 
dovolj visoko temperaturo vpiha, ki bi simulirala vroč poletni dan. Da bi ustvarili ustrezne 
pogoje, smo uporabili električni grelnik zraka, ki je prikazan na sliki 3.11. Topel zrak je 
vstopal v PVC-cev in prepihoval plošče, polnjene s FSS. Grelnik zraka je imel dva gumba, 
ki sta ločevala različne stopnje. Ko je bil vklopljen prvi gumb, je bila moč kaloriferja 1118 
W, ko je bil vklopljen drugi gumb pa 1126 W. Skupna moč obeh gumbov je bila 2200 W. 




Slika 3.11: Grelnik zraka na vstopu v PVC-cev [22]. 
 
3.1.7 Ostali merilni elementi 
Morali smo zagotoviti ustrezno tesnjenje, zato smo uporabili montažno lepilo TKK – neutral 
profi. Potrebno je bilo zatesniti vse spoje, robove, prehode in kote. Za zunanje robove, kote 
in spoje smo dodatno uporabili tudi tesnilni trak. 
 
Ko se je zunanji zrak vpihoval v merilno progo, smo morali najprej pripeljati zunanji zrak 
do merilne proge. To težavo smo rešili z gibljivo aluminijasto cevjo, dolgo 3 m in široko 200 
mm, ki je povezovala začetek merilne proge z odprtim oknom. 
3.2 Meritve 
Preden smo začeli z meritvami, smo morali določiti merilna mesta za merjenje temperature 
zraka in temperature plošče v merilnem kanalu. Temperaturo plošče smo merili na sredini 
vsake plošče – bilo je 8 plošč, posledično to pomeni 8 merilnih mest za temperaturo plošče. 
Termopari so bili med seboj enakomerno oddaljeni, kar pomeni, da sta bili razdalja med 
vhodov v merilno progo in termoparom prve plošče ter razdalja med zadnjim termoparom 
in izhodom iz plošče enaki. Postavitev termoparov je prikazana na Sliki 3.12. 
 
 
Slika 3.12: Postavitev termoparov na ploščah [22]. 
Poleg temperatur plošč smo merili tudi temperaturo obtekajočega zraka. Temperatura zraka 
je bila merjena na vhodu in izhodu iz merilne proge, ostalih 6 termoparov pa je bilo 






Slika 3.13: Pozicija termoparov za merjenje temperature zraka [22]. 
 
Merilni termopari so postavljeni po sredini merilnega kanala. Z1 in Z8 sta postavljena 50 
mm od vstopnega prostora in 50 mm od izstopnega prostora. 
 
3.2.1 Merjenje temperature zraka, plošč in hitrosti zraka 
Za merjenje temperature plošč in zraka v merilnem kanalu smo uporabili temperaturna 
zaznavala – termopare. Termopari so sestavljeni iz dveh žic različnih kovin. Žici sta spojeni 
skupaj v le eni točki, in na tem mestu se tudi meri temperatura. Ko se na spoju spremeni 
temperatura, se ustvari električna napetost. Temu rečemo Seebeckov pojav. Gre za pojav, 
kjer je vodnik (npr. kovina ali polprevodnik) podvržen temperaturnemu gradientu, zaradi 
česar se bo v njem pojavila električna napetost. Na podlagi električne napetosti se lahko 
določi temperatura.  
 
Poznamo več različnih termoparov, vsak ima raznolike lastnosti in karakteristike: 
temperaturno območje, življenjska doba, odpornost na vibracije, kemična odpornost itd. 
Termopari tipa J, K, T in E so najbolj razširjeni in se uporabljajo za osnovne kovine, medtem 
ko se termopari tipa R, S, in B uporabljajo za plemenite kovine, kjer so visoki temperaturni 
režimi. Shematski prikaz delovanja termopara je prikazan na Sliki 3.14. 
 
Uporabljena temperaturna zaznaval so bili tipa K, NiCr – Ni jekla. Njihovo merilno območje 
je med -50 °C in +200 °C, merilna negotovost pa je tipa A, kar pomeni, ± (0,15 + 0,002|t|) 
°C. Termopari tipa K so poceni, natančni, zanesljivi in imajo široko temperaturno območje.  
 
 
Slika 3.14: Shema termopara [23]. 
Metodologija raziskave 
39 
Skozi merilno enoto Agilent 34970A (Slika 3.15) smo zajemali vrednosti temperature na 
vsakih 10 sekund. Merilna enota je sestavljena iz merilne kartice, analogno-digitalnega 
pretvornika in  digitalne komunikacije RS-232. Računalnik je bil povezan na merilno enoto, 
preko programske opreme BechLink Data Logger 3 pa smo upravljali z nastavitvami merilne 
enote. Izmerjene podatke smo vnesli v programsko orodje Excel in uredili podatke. 
 
Slika 3.15: Agilent 34970A [24]. 
Anemometer je naprava, ki se uporablja za merjenje hitrosti zraka. Delimo ga na več vrst: 
vročežični, krilni, ultrasonični, laserski in drugi. Za merjenje hitrosti zraka smo uporabili 
krilni anemometer (Slika 3.16). Krilni anemometer deluje tako, da ima krila, ki se vrtijo, na 
podlagi hitrosti vrtenja pa se lahko določi hitrost zraka, ki obteka krila. 
 
Anemometer je bil pritrjen na dovodni kanal pred vstopom zraka v merilni kanal. Nahajal se 
je na sredini dovodne cevi. Za sprotno izpisovanje in prikazovanje vrednosti hitrosti zraka 
smo uporabili analogni vmesnik. Krilni anemoemeter ima vetrnico široko 100 mm, ki deluja 
na območju med 10 °C in 70 °C ter med 500 mbar in vse do 2 barov. Merilni pogrešek pri 
nizkih hitrostih znaša kar ± 2,5 %, pri večjih hitrostih pa ± 1 %. 
 
 
Slika 3.16: Krilni anemometer [25]. 
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3.2.2 Potek meritev 
Pred vsako meritvijo smo natančno pregledali merilne naprave in merilno progo, da bi 
preprečili kakršnakoli odstopanja in zagotovili enake pogoje pred vsako meritvijo. Meritve 
so potekale v dveh fazah, polnjenje in praznjenje. Pri polnjenju se je FSS talila, pri praznjenju 
pa se je strjevala. 
 
3.2.2.1 Potek meritev pri polnjenju 
Pred samim začetkom meritev se je morala temperatura zraka okoli plošč stabilizirati na 
temperaturo okolice. Grelnik zraka smo segreli, začeli z vpihovanjem zraka in prepihali 
plošče s segretim zrakom. Prva plošča se je najprej segrela do temperature zraka, ki smo jo 
imeli po segrevanju z grelnikom. Temperature na vrhu plošče so bile različne, zato smo 
namestili termopare še na spodnjo stran zadnje plošče, ki se je segrela najkasneje. Termopari 
na spodnji strani zadnje plošče so nam povedali, kdaj je tudi zadnja plošča dosegla 
temperaturo 24 °C. Ta podatek nam je sporočil, da se je v vseh ploščah FSS stalila. S 
pomočjo programskega orodja TRNSYS smo preverili, pri kateri temperaturi se bo tudi 
zadnja plošča polnjena s FSS v celoti stalila, saj je v ploščah potekala postopna sprememba 
faze. 
 
3.2.2.2 Potek meritev pri praznjenju 
Praznjenje se je pričelo takoj po procesu polnjenja. Za razliko od procesa polnjenja pri 
procesu praznjenja nismo uporabili kaloriferja, temveč gibljivo cev, ki je bila povezana z 
oknom, na drugi strani pa vezana na PVC-vod.  
Obema procesoma je bil skupen ventilator za prepihovanje plošč z zrakom, pri praznjenju se 
je uporabil zunanji zrak. Ventilator je bil ključen za uravnavanje pretoka in hitrosti zraka. 
Sprva je temperatura v kanalu hitro padala, nato pa se je hitrost padanja ustalila. Temperatura 
plošč pa je počasi padala, plošče so oddajale svoje toploto na prepihovani zrak in FSS v 
ploščah se je postopoma strjevala. S pomočjo programskega orodja smo določili, da je bila 
FSS v celoti strjena pri temperaturi 20 °C na spodnji strani zadnje plošče. Ko je termopar na 
spodnji strani zadnje plošče pokazal 20 °C, je bil proces praznjenja zaključen. 
 
3.2.2.3 Priprava meritev za obdelavo 
Meritve so se izvajale cel dan – na vsakih 10 sekund. Podatki so bili zajeti in pretvorjeni v 
obliko, primerno za obdelavo. Beležili so se s pomočjo programa BenchLink Data Logger 
3, zato smo lahko sproti spremljali spremembo temperature na vseh merilnih mestih. Po 
končanih meritvah smo podatke izvozili in vstavili v programsko orodje Excel, kjer so bili 
uporabljeni za nadaljnjo obravnavo, urejanje in izris diagramov.  
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3.3 Programsko orodje TRNSYS 
V magistrski nalogi smo za simulacijo sistema izbrali programsko orodje TRNSYS (angl. 
TRaNsient SYstem Simulation program). TRNSYS je zelo fleksibilno in grafično osnovano 
programsko okolje, ki se uporablja za simuliranje obnašanje prehodnih pojavov. Večina 
simulacij v takem programskem okolje je osredotočenih na toplotne in električne energijske 
sisteme, se pa programsko orodje TRNSYS lahko uporablja tudi za druge dinamične sisteme, 
kot so simuliranje tokov prometa ali bioloških procesov [26]. 
 
TRNSYS je sestavljen iz dveh delov. Prvi del se imenuje jedro (angl. Engine oz. kernel) in 
je usmerjeno v branje datotek, ki smo mu jih vstavili, iterativno rešuje sistem, določi 
konvergenco in izriše vse spremenljivke. Kernel prav tako dostopa do podatkov, ki določajo 
termodinamske lastnosti, izvaja linearno regresijo ali interpolira zunanje datoteke.  
 
Drugi del programskega orodja pa je zelo velika knjižnica komponent, pri čemer vsaka 
komponenta simulira delovanje ene veje sistema. Knjižnica vsebuje najmanj 150 
komponent, ki segajo od navadnih črpalk do večconskih zgradb in vetrnic. Prav tako vsebuje 
osnovno opremo HVAC, kar je idealno za simulacije, kjer se preverja prezračevalne izgube. 
Ena izmed glavnih prednosti je, da lahko te modele vsak posameznik spreminja, tako da 
zadošča njegovim potrebam. Programsko orodje TRNSYS obstaja že 35 let in se sproti 
izboljšuje, dodaja nove komponente in prilagaja zahtevam trga [26]. 
 
Pri izvajanju projekta so nam pomagali grafični vmesniki,  imenovani tudi tipi (angl. Type). 
Vsak tip ima svojo kodo zapisano v jedru in se jo lahko adaptira za doseganje svojih ciljev. 
Za doseganje ciljev pričujoče naloge smo uporabili programsko orodje TRNSYS 17 [26]. 
 
3.3.1 Numerični model latentnega hranilnika toplote 
Numerični model latentnega hranilnika toplote so razvili raziskovalci na Tehniški univerzi 
v Brnu in ga implementirali v programsko okolje TRNSYS kot ''tip'', pri čemer je bil 
validiran z rezultati eksperimentov [27]. 
 
3.3.1.1 Pristop k modeliranju 
Numerični model latentnega hranilnika toplote se je prvotno razvil kot enodimenzionalni 
problem prenosa toplote. Programsko orodje TRNSYS je bilo uporabljeno za simulacije 
prehodnih pojavov energijskih sistemov, prostorov in zgradb. V zadnjih letih se je pojavilo 
veliko literature [28,29,30], ki opisuje razvoj večih računalniških modelov latentnih 
hranilnikov toplote v programskem orodju TRNSYS.  
 
Prednost programskega orodja TRNSYS je, da se ga lahko uporabi tudi v drugih 
simulacijskih programskih orodjih, kar poveča TRNSYS-ovo uporabnost. Za izdelavo 
modela za shranjevanje latentne toplote sta bili uporabljeni obe programski orodji: TRNSYS 
in MATLAB. Čeprav je priročno imeti povezavo med večimi programskimi orodji, lahko 
hitro nastopijo težave. Pri simulacijah mora TRNSYS pri vsaki iteraciji simulacije klicati 
MATLAB, kar podaljša čas simulacije. 
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Numerični model, ki so ga pripravili na Tehniški univerzi v Brnu, je bil rekonstruiran s 
pomočjo programskega jezika C++, s katerim so ustvarili model znotraj programskega 
orodja TRNSYS. Model se je posledično lahko vezal na ostale komponente, kot so sončni 
kolektorji, črpalke, ventilatorji itd. Ime modela v programskem orodju TRNSYS je Type256 
[31]. 
 
3.3.1.2 Predpostavke in poenostavitve 
Numerični model je bil razvit kot enodimenzionalen model. Glavna predpostavka, ki so jo 
naredili, je bila, da naj bi bil masni tok zraka enak med vsemi ploščami CSM, regami ali 
kanali. Sprva so pripravili model, ki je upošteval simetrijo plošč in reg, da so računali le 
polovico modela (polovico plošč CSM in polovico kanala). Želeli so skrajšati čas računanja, 
vendar ta model ni bil dovolj natančen. 
 
Svoj model so zato nadgradili – izboljšali so natančnost računanja in se tako bolj približali 
realnemu poteku prenosa toplote. Predpostavili so simetrični profil hitrosti zraka, pri čemer 
so zanemarili hitrost zraka v horizontalni smeri. Toplotne izgube pa so preračunali preko 
temperatur: temperature okolice in temperature zraka ob notranji steni kanala [31]. 
 
3.3.1.3 Modeliranje fazne spremembe in prenosa toplote 
Numerični model bazira na implementaciji enodimenzionalnega prenosa toplote, ki 











) + ?̇? (3.1) 
 
Pri čemer so: 
ρ – gostota FSS, 
c – specifična toplota FSS, 
k – toplotna prevodnost FSS, 
t – čas, 
T – temperatura FSS, 
x – koordinata v x smeri (v smeri debeline plošče CSM), 
?̇? – notranji vir (latentna toplota). 
 







Pri čemer sta: 
𝐿𝑓 – latentna talilna toplota in 
𝑓𝑠 – delež trdnine. 
 
Delež trdnine nam pove, kakšno je razmerje med trdno in tekočo fazo snovi. Metoda 
efektivne specifične toplote je bila koriščena kot pristop do modeliranja fazne spremembe. 
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Pri tej metodi se uporabi efektivna specifična toplota 𝑐𝑒𝑓𝑓, da se kompenzira latentno talilno 
toploto.  
 














H predstavlja entalpijo FSS, pri čemer je efektivna specifična toplota premo sorazmerna 
naklonu krivulje na grafu entalpije v odvisnosti od temperature. Če vstavimo enačbo 3.3 v 














Opažena je splošna odvisnost med efektivno specifično toploto in temperaturo snovi, pri 
kateri poteka fazna sprememba (slika 3.17). Efektivna specifična toplota je enaka specifični 
toploti tako v trdni fazi kot v tekoči fazi izven temperaturnega območja fazne spremembe. 
 
Efektivna specifična toplota se spreminja tekom poteka fazne spremembe, saj vsebuje tudi 
absorpcijo ali sprostitev latentne toplote. Na Sliki 3.16 se vidi področje, ki prikazuje 
temperaturno območje, kjer je snov hkrati v obeh fazah, trdni in tekoči (0 < fs < 1), 
imenujemo vmesno področje. Iz omenjene slike je razviden tudi histerezni učinek pri taljenju 
in strjevanju, kar je značilno za veliko FSS. Problem histereze je, da oteži modeliranje 
toplotne odzivnosti, ko se material ne strdi ali se v celoti stali v delovnem ciklu. Uporabili 




Slika 3.17: Odvisnost med efektivno specifično toploto in temperaturo [31]. 
Efektivna specifična toplota naše FSS (Rubitherm RT22HC) je bila podana v obliki 
Gaussove krivulje. Specifična toplota v trdni in kapljeviti fazi je bila enaka: 200 kJ/kgK v 
temperaturnem razponu od 14 °C do 29 °C.  
 
Enačba (3.5) za določitev efektivne specifične toplote je: 
 




}   (3.5) 
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Pri tem cmax predstavlja maksimalno povišanje specifične toplote zaradi latentne toplote, Tm 
pa srednjo temperaturo. Potrebno je bilo upoštevati negotovost efektivne specifične toplote, 
ki znaša ± 7,5 %, pri čemer sta bili uporabljeni dve dodatni krivulji za efektivno specifično 
toploto in numerične simulacije. 
 
Aplikacija enote modela LHT v simulaciji TRNSYS upošteva uporabo dveh različnih 
časovnih korakov. TRNSYS iterira svoje simulacije z globalnim časovnim korakom 𝛥𝑡𝑔𝑙𝑜𝑏, 
pri čemer je ta določen s strani uporabnika. Omeniti moramo, da model LHT numerično 
aproksimira odvod časa v enačbi (3.4) z uporabo eksplicitne časovne diskretizacije, ki je 
pogojno stabilna. Pogojna stabilnost zahteva, da je največji časovni korak za numerično 
rešitev strogo omejen. Največji časovni korak 𝛥𝑡𝑛𝑜𝑡,𝑚𝑎𝑥 je lahko določen s strani kriterija 
stabilnosti in je ponavadi znatno manjši kot globalni časovni korak, ki je uporabljen v 
programskem orodju TRNSYS. Posledično model LHT uporablja notranji časovni korak 







Pri čemer 𝑁𝑡,𝑛𝑜𝑡 predstavlja število časovnih iteracij znotraj ene globalne iteracije.  
 








Podmodel enodimenzionalnega prenosa toplote služi kot osnovni element za modeliranje 
enote LHT. Iz slike 3.18 je razvidna zračna rega med dvema ploščama CSM, pri čemer 
obstaja več takih zračnih reg med ploščami CSM. Vidna zračna rega (Slika 3.17) je 
razdeljena na n-elementov v vzdolžni smeri, pri čemer vsaka zračna rega predstavlja 
določeno domeno za računanje.  
 
 
Slika 3.18: Shema zračnih reg z domenami [31]. 
Na sliki 3.19 je podna podrobnejša shema računske domene ene sekcije. Število vozlišč, 
uporabljenih za izračun, se lahko določi znotraj modela, prav tako je možno določiti število 
domen, ki jih je mogoče razrešiti za posamično ploščo. Rešitev prenosa toplote v vsaki 
domeni vključuje uporabo enodimenzionalnega podmodela prenosa toplote. Kalkulacija se 
prične v prvi domeni, kjer je temperatura zraka v vozlišču Tzr,1 enaka temperaturi zraka, ki 
vstopa Tzr,v. To predstavimo z enačbo (3.8). 
 
𝑇𝑧𝑟,1 = 𝑇𝑧𝑟,𝑣 (3.8) 
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V naslednjem vozlišču se določi temperatura zraka Tzr,2 preko temperature zraka v 
predhodnem vozlišču Tzr,1, na sosednjih ploščah CSM toplotni tok QFSS,1 in toplotne izgube 
v okolico Qizg,1. Izračun se nadaljuje v naslednji domeni, dokler ni zadnja n-ta domena 
razrešena. 
 
Slika 3.19: Shematski prikaz ene računske domene plošče CSM [31]. 
Toplota QFSS,j, ki se prenese (sprosti ali shrani) med FSS v plošči CSM in zračnim tokom j-








Pri čemer so: 
L – celotna dolžina natekajoče stranice vseh plošč CSM, 
Δxj – dolžina j-te sekcije, 
hnot – toplotna prestopnost na površini plošče CSM, 
Tzr,j – temperatura zraka, 
TCSM,j – temperatura na površini plošče CSM, polnjene s FSS. 
 
Toplotne izgube znotraj j-te sekcije med notranjim časovnim korakom 𝛥𝑡𝑛𝑜𝑡 se določi po 
enačbi (3.10): 
 







) 𝛥𝑡𝑛𝑜𝑡 (3.10) 
 
Pri čemer so: 
P – obseg LHT v ravnini, ki leži pravokotna na smer toka zraka, 
𝑇𝑜𝑘 – temperatura okolice (sobe/pisarne v našem primeru), 
R – toplotna upornost površine (stene) LHT, ki vključuje izolacijo, 
hzun – toplotna prestopnost na zunanji strani enote LHT. 




Temperatura natekajočega zraka v zračnih regah j-te sekcije se torej izračuna po enačbi 
(3.11): 
 





Pri čemer sta: 
?̇?𝑧𝑟 – masni tok zraka v kanalu LHT, 
cp – specifična toplota zraka pri konstantnem tlaku. 
 
V enačbi (3.11) je prav tako omenjena predpostavka, da je temperatura zraka v vozlišču Tzr,1 
enaka kot temperatura zraka, ki vstopa Tzr,v. 
3.3.1.4 Robni in začetni pogoji 
Preglednica 1: Vhodni in izhodni podatki ter fizikalne količine modela. 
n Parameter Količina Enota 
1 Začetna temperatura FSS 23 °C 
2 Toplotna prevodnost 0,2 W/mK 
3 Gostota FSS 730 Kg/m3 
4 Srednja temperatura fazne spremembe FSS 22 °C 
5 1. parameter funkcije efektivne specifične toplote 2000 / 
6 2. parameter funkcije efektivne specifične toplote 136000 / 
7 3. parameter funkcije efektivne specifične toplote 0,5 / 
8 Temperatura zraka okolice, v kateri se nahaja 
LHT (pisarna) 
23 / 
9 Debelina plošče CSM  0,015 m 
10 Število računskih vozlišč v središču plošče CSM  10 / 
11 Celotna dolžina plošč CSM v smeri zračnega toka 0,45 m 
12 Obseg prečnega prereza LHT 1,68 m 
13 Število domen v zračni regi, na katere se deli 
celotna dolžina plošč v preračunu 
20 / 
14 Toplotna upornost izolacije LHT 0,5 m2K/W 
15 Število CSM plošč v eni vrsti 8 / 
16 Toplotna prestopnost na notranji strani LHT 10 W/m2K 
17 Toplotna prestopnost na zunanji strani LHT 10 W/m2K 
18 Specifična toplota pri konstantnem tlaku 1013 J/kgK 
19 Dolžina roba plošče CSM, pravokotna na smer 
zračnega toka 
0,6 m 
Vhodni parametri   
1 Masni tok zraka (konst.) 0,012 kg/s 
2 Temperatura na vstopu v LHT Tv,i °C 
Izhodni parametri   
1 Izstopna temperatura zraka Tz,i °C 
2 Toplotne izgube LHT Qizg,i W 
3 Shranjena in sproščena toplota plošč CSM  QFSS,i W 
4 Masni tok zraka (konst.) 0,012 kg/s 
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Obravnavani numerični model se je nahajal znotraj programskega orodja TRNSYS, 
imenoval se je Type256. Vanj smo vnesli še več fizikalnih lastnosti, ki predstavljajo začetne 
in robne pogoje. Vneseni parametri so prikazani v Preglednici 1, pri čemer so bili vneseni 
podatki ves čas konstantni. Vhodni in izhodni podatki pa niso bili konstantni, saj gre za 
dinamičen pojav in se vrednosti vhodnih in izhodnih podatkov spreminjajo iz enega v drugi 
časovni korak (npr. iz ure v uro). 
 
3.3.2 Validacija numeričnega modela 
Validacija je proces, pri katerem poteka kvantifikacija vstopne negotovosti in negotovosti 
fizičnega modela. Oberkampf in sodelavci [32] pravijo, da gre za proces, kjer se preverja 
rezultate, dobljene s simulacijo, in rezultate, dobljene z ustreznimi meritvami, pri čemer se 
opazuje odstopanje medsebojnih rezultatov.  
 
Oberkampf in sodelavci menijo, da je kredibilna validacija mogoče le, če so prisotne dobre 
kvantitativne predpostavke vseh numeričnih napak, vhodne negotovosti in negotovosti 
podatkov, s katerimi so primerjani (eksperimentalni podatki) [32].  
 
Glavni test med RDT modelom je primerjava dobljenih rezultatov in eksperimentalnih 
podatkov. Najpogostejši način takšnega primerjanja je zapis rezultatov v istem diagramu. 
Na diagramu mora biti dovolj majhna razlika med obojimi podatki, kar pomeni, da mora biti 
pokrivanje obeh krivulj dovolj veliko, da lahko zagotovimo validacijo modela. Problem je, 
ker gre za subjektivno metodo overjanja validacije modela, čeprav je že zelo razširjena in 
uporabljena.  
Sicer pa obstaja še ena metoda preverjanja validacije modela. Merilna napaka bi morala biti 
statistična vrednost, kjer se izračuna vsoto vseh kvadratov numeričnih napak, vstopne 
negotovosti in eksperimentalne negotovosti, ki skupaj tvorijo predvideno negotovost 
validacije. Model bo validiran, ko bo razlika med eksperimentalnimi podatki in 
simulacijskimi rezultati manjša od predvidene negotovosti validacije [32]. 
 
V naslednje poglavju 3.3.2.1 je predstavljena validacija modela latentnega hranilnika toplote 
(Type256 v orodju TRNSYS). Validacijo smo izvedli s pomočjo eksperimentalnih meritev 
in podatkov, dobljenih s simulacijo, kjer smo v simulacijo vnesli enake pogoje, kot smo jih 
imeli pri eksperimentu. Glavna predpostavka je bila, da je vstopni masni tok zraka enak 
izstopnemu masnemu toku zraka, hkrati pa mora biti konstanten skozi celotne meritve. 
Znašal je 0,012 kg/s. Spremljali smo vhodno temperaturo zraka in izstopno temperaturo 
zraka ter ju primerjali z vrednostmi, dobljenimi z numeričnim modelom. 
 
 
3.3.2.1 Validacija numeričnega modela 
Numerični model latentnega hranilnika toplote so razvili raziskovalci na Tehniški univerzi 
v Brnu (poglavje 3.3.1), ga implementirali v programsko okolje TRNSYS kot ''tip'' (ang. 
Type), pri čemer je bil validiran z rezultati eksperimentov [27]. 
 
Na sliki 3.20 in 3.21 je prikazana shema znotraj programskega orodja TRNSYS, kjer sta se 





Slika 3.20: Shematski prikaz delovanja programskega orodja TRNSYS. 
 
 
Slika 3.21: Shema validacije numeričnega modela znotraj programskega orodja TRNSYS.. 
Primerjavo obeh temperatur smo naredili tudi v programskem orodju Excel, rezultati so 
prikazani na sliki 3.22. 
 
 
Slika 3.22: Primerjava temperatur eksperimenta in simulacije. 
Validacija je bila opravljena za eno polnjenje in eno praznjenje, model je bil validiran, ko je 




























zajemanja temperature eksperimenta je znašala 0,017 Hz, kar pomeni, da je bila vsaka 
meritev zajeta na 1 minuto. Pri simulaciji pa je bila vsaka meritev zajeta na 30 sekund (0,033 
Hz), kar pomeni, da je programsko orodje TRNSYS interpoliralo podatke (slika 3.22).  
 
Največje odstopanje se pojavi med tretjo in sedmo uro (slika 3.22), vendar celotno 
pokrivanje izgleda zadostno. 
 
Da smo lahko potrdili vizualno validacijo, smo izračunali še relativni in absolutni pogrešek 



















⋅ 100% (3.12) 
 
Pri čemer so: 
er – relativni pogrešek, 
ea – absolutni pogrešek, 
Tsim – temperatura simulacije, 
Teksp – temperatura eksperimenta, 
n – število meritev. 
 
V Preglednici 2 je prikazan absolutni pogrešek in relativni pogrešek za validacijo 
numeričnega modela. 
 
Preglednica 2: Absolutni in relativni pogrešek. 
ea,avg [K] ea,max [K] er [%] 
0,30 2,21 3,90 
 
Pri čemer so ea,avg povprečni absolutni pogrešek, ea,max maksimalni absolutni pogrešek in er 
relativni pogrešek za meritve in simulacijo, prikazane na sliki 3.2s.  
 
Iz Preglednice 2 je razvidno, da je relativni merilni pogrešek nizek in znaša 3,9 %, pri čemer 
je absolutni povprečni merilni pogrešek le 0,3 K. Skupaj z grafičnim prikazom in 
izračunanimi pogreški jamčimo, da je ujemanje zadostno za validacijo, saj je zelo primeren 
odraz realnosti. 
 
3.3.3 Simulacije z numeričnim modelom 
Po končani validaciji numeričnega modela, ki smo ga predstavili v predhodnem poglavju 
3.3.2, smo začeli uporabljati overjeni model znotraj programskega orodja TRNSYS.  
Izvedli smo 4 različne simulacije: 
 
(1) Simulacija, kjer je prisoten hranilnik toplote. 
(2) Simulacija, kjer je prisoten rekuperator. 
(3) Simulacija, kjer sta prisotna rekuperator in hranilnik toplote. 
(4) Simulacija, kjer so se opazovale prezračevalne izgube brez vseh komponent. 
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Na sliki 3.23 in sliki 3.24 sta prikazani shemi znotraj programskega orodja TRNSYS, kjer 





Slika 3.23: Shematski prikaz simuliranja hranilnika toplote. 
 




Na sliki 3.25 in sliki 3.26 sta prikazani shemi delovanja rekuperatorja. 
 
 
Slika 3.25: Shematski prikaz simuliranja rekuperatorja. 
 
 
Slika 3.26: Simuliranje rekuperatorja (shema v programskem orodju TRNSY). 
Na sliki 3.27 in sliki 3.28 sta prikazani še zadnji shemi, in sicer primer delovanja 
rekuperatorja in hranilnika toplote skupaj. 
 





Slika 3.28: Simuliranje rekuperatorja in hranilnika toplote (shema v programskem orodju 
TRNSYS). 
Na shemah iz slik (3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 in 3.28) se je pri vseh uporabil tip 15-6 
(Type15-6), ki omogoča branje vremenskih podatkov, pri čemer si lahko izbereš geografsko 
lego in lokacijo, poda pa tudi vremenske podatke za izbrano lokacijo. Podatki so generirani 
s pomočjo orodja Metenorm [33]. 
 
Metenorm ustvarja natančna in reprezentativna referenčna leta za vse lokacije po svetu. 
Omogoča opcijo izbire 30 različnih parametrov, ki jih lahko vnesemo. Podatkovna baza 
vsebuje več kot 8000 vremenskih postaj, 5 satelitov (geostacionarni) in globalno umerjeno 
aerosolno merilo. Na podlagi tega so po svetu ustvarili modele, ki bazirajo na 30-letnih 
izkušnjah in podajajo izjemno natančne rezultate [33]. Tip 15-6 (Type15-6) pobira podatke 
iz Metenorma in jih interpolira, pri čemer upošteva sončno sevanje in ostale parametre, te 
vrednosti pa uporabi kot vhodni podatek za nadaljnje simulacije [30, 31]. 
 
V nadaljevanju smo izvedli tudi simulacijo za hladilno sezono, ki traja od marca do 
septembra. Podatke za referenčno leto za Ljubljano smo pridobili s tipom 15-6 (Type15-6) 
posredno preko Metenorma in opazovali prezračevalne izgube za pisarno, ki se nahaja na 
Fakulteti za strojništvo. Simulacije so uporabljale enourni korak in so se izvajale za celo 
leto. Opazovali smo izstopno temperaturo kanala oz. temperaturo zraka, ki se ga vpihuje v 




3.3.4 Preračun rezultatov simulacije 
Po opravljenih simulacijah smo rezultate izvozili v besedilni datoteki (simulacija .txt), nato 
pa smo jih uvozili v program Excel, kjer smo naredili izračun. Na koncu smo rezultate 
pripravili in obdelalo v obliki grafov in tabel. 
 
Najprej smo izračunali prezračevalne dobitke po enačbi (3.13): 
 





Pri čemer je ?̇? masni pretok zraka, ki znaša 0,012 kg/s in je konstanten, cp specifična toplota 
zraka, Tpro temperatura prostora (pisarne), ki v mojem primeru znaša 23°C, Tok predstavlja 
temperaturo okolice (zunanjosti), 𝛥𝑡𝑖 pa predstavlja časovni korak simulacije in znaša 1 uro.  
 
V nadaljevanju se je izračunalo celotno preneseno toploto iz sistema po enačbi (3.14): 
 





Pri čemer Tiz,i predstavlja temperaturo zraka, ki izstopa iz kanala (predhodno se je zrak 
nahajal v rekuperatorju ali pa je obtekal plošče PCM) v prostor. 
 
Preverili smo tudi, koliko toplote na mesečni ravni se akumulira in sprosti, da bi ugotovili, 
ali lahko naš sistem pokrije prezračevalne izgube. Delali smo po enačbah (3.15 in 3.16): 
 











Pri čemer Tiz,PCM,i predstavlja izstopno temperaturo zraka iz latentnega hranilnika toplote, 
Ts,i pa temperaturo zraka, ki vstopa v latentni hranilnik toplote. Če je razlika med 
temperaturama pozitivna, potem se toplota akumulira, če pa je negativna, se temperatura 
sprošča. 
 
Eden izmed ključnih dogovorov je bil, da je v prostoru konstantno vzdrževana temperatura 
23 °C in smo preko simulacij opazovali, kdaj je bila temperatura vpiha zraka (ob izstopu iz 
kanala, tik preden vstopi zrak v prostor). Ko je temperatura padla pod vrednost 23 °C, smo 
imeli toplotni presežek Qpr (izračunamo po enačbi (3.17)), ki ga je bilo potrebno odšteti od 
celotne prenesene toplote Qcel iz sistema, da smo dobimo dejansko koristno oddano toploto 










𝑄𝑑𝑒𝑗 = 𝑄𝑐𝑒𝑙 − 𝑄𝑝𝑟 (3.18) 
 
V primeru, ko je bila temperatura vpiha zraka višja od 23 °C ,pa je bilo potrebno dohlajevati 
vpihani zrak in določiti toploto dohlajevanja Qdoh po enačbi (3.19): 
 





Ko je bilo potrebno dohlajevanje, je bila dejanska toplota Qdej enaka celotni preneseni toploti 
sistema Qcel. 
3.3.5 Rezultati simulacije 
 
V preglednici 3 so prikazane mesečne vrednosti sproščene in akumulirane toplotne energije, 
ki jo lahko primerjamo med seboj. Če je akumulirana toplotna energija večja od sproščene 
toplotne energije, to pomeni, da se LHT ni v celoti spraznil, zato v tistem mesecu ni sposoben 
kriti toplotnih dobitkov. Primerjavo smo naredili z obema sistemoma: ko je bila v sistemu le 
LHT in ko je bil dodan tudi rekuperator, postavljen pred LHT.  
Preglednica 3: Akumulirana in sproščena toplotna energija na mesečni ravni. 
/ LHT LHT + Rekuperator 
/ Qspr [kWh] Qakm [kWh] Qspr [kWh] Qakm [kWh] 
Mar 14,32 0,01 30,66 11,65 
Apr 10,90 0,93 23,86 10,57 
Maj 7,85 3,75 17,78 10,96 
Jun 6,25 7,33 13,34 10,02 
Jul 5,49 5,77 10,30 9,45 
Avg 5,59 1,05 11,14 9,86 
Sep 6,94 0,00 15,28 9,52 
 
Iz preglednice 3 se vidi, da v poletnih mesecih (v našem primeru sta to junij in julij – 
obarvano rdeče) LHT sam po sebi ni zadosten, saj čez dan prejema več toplotne energije, 





Slika 3.29: Grafični prikaz mesečnih vrednosti akumulirane in sproščene toplote v LHT. 
Slika 3.29 grafično prikaže, da LHT sam ni sposoben pokriti zahtev. Pri sliki 3.30, kjer 
imamo LHT in rekuperator, je razvidno, da je pokrivanje zadostno tudi v poletnih mesecih, 
saj se sprosti več toplotne energije, kot pa se je akumulira. 
 
Slika 3.30: Grafični prikaz mesečnih vrednosti akumulirane in sproščene toplote v sistemu z LHT 
in rekuperatorjem. 
Prav tako se v Preglednici 3 opazi, da je v sistemu z LHT in rekupratorjem na mesečni ravni 
vrednost Qpraz vedno večja od vrednosti Qpol. Na sliki 3.29 in v preglednici 3 lahko 
razberemo, da so za sistem z LHT in rekuperatorjem najmanjše razlike med akumulirano 
toplotno energijo in sproščeno toplotno energijo v poletnih mesecih (junij, julij in avgust), 
kar je smiselno, saj so dnevne temperature zraka izjemno visoke, prav tako so visoke nočne 
temperature zraka in lahko celo presežejo 22 °C, kar bi v našem primeru pomenilo, da se 





















































Qpraz - LHT + Rek
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V preglednici 4 je prikazana dejanska celotna prenešena toplotna energija. Poleg vseh 
sistemov so zapisani tudi prezračevalni toplotni dobitki na mesečni ravni.  
 
Preglednica 4: Celotna prenesena toplotna energija.. 
 Rekuperator LHT LHT + Rekuperator  
Mesec Qdej [kWh] Qprez [kWh] 
marec 0,00 0,00 0,00 0,00 
april 0,00 0,01 0,00 0,00 
maj 0,14 0,73 0,70 0,17 
junij 2,13 2,85 4,19 2,53 
julij 5,44 5,84 9,46 6,47 
avgust 3,74 4,63 6,95 4,46 
september 0,32 0,79 0,87 0,39 
 
Na sliki 3.31 pa je tudi grafično prikazano, kako se spreminjajo vrednosti dejanske celotne 
prenešene toplote posamičnih sistemov in kako se spreminjajo toplotni dobitki na mesečni 
ravni. 
 
Slika 3.31: Celotna prenesena toplotna energija na mesečni ravni. 
V preglednici 4 in na sliki 3.31 je razvidno, da je sistem , ki vključuje rekuperator in LHT, 
v mesecu juliju zmožen pokriti celotne toplotne dobitke. Rekuperator in LHT samostojno 
nista sposobna pokriti celotnih toplotnih dobitkov, razen če delujeta skupaj v celotni hladilni 
sezoni. 
 



























Celotne prenešena toplotna energija
Rekuperator LHT LHT+Rek Qprez
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Preglednica 5: Sezonska toplotna energija. 
 Qcel [kWh] Qdoh [kWh] Qpr [kWh] Qdej [kWh] 
LHT 18,83 2,94 4,50 14,33 
Rekuperator 11,78 1,33 0,00 11,78 
LHT + Rekuperator 22,16 0,05 0,00 22,16 
 
Tukaj so prikazane vrednosti celotne prenesene toplotne energije, ki ustrezajo 
pričakovanjem. Celotna prenesena energija je najmanjša pri rekuperatorju, če imamo oba 
sistema skupaj se kar naenkrat močno poveča.  
 
Za sistem, kjer imamo LHT in rekuperator, in sistem z rekuperatorjem ni bilo opaženih 
nobenih toplotnih presežkov, zato lahko trdimo, da je dejanska koristna prenešena toplotna 
energija enaka celotni preneseni toplotni energiji. Za sistem z LHT pa je bila energija 
presežena, zato je dejanska koristna prenesena toplota nekoliko nižja.  
 
 
Opazovali smo tudi, kaj se zgodi, če je temperatura vpiha višja od 23 °C – takrat je bilo 
potrebno dohlajevanje. Največje dohlajevanje je bilo pri sistemu z LHT, najmanjše oz. skoraj 







V teoretičnem delu magistrske naloge smo pregledali hranilnike toplote, jih podrobneje 
opisali in navedli obstoječe in morebitne aplikacije samih sistemov.  V eksperimentalnem 
delu smo izvedli raziskavo prezračevalnih toplotnih izgub s 3 sistemi:  z uporabo latentnega 
hranilnika toplote, z uporabo rekuperatorja in kombinacijo latentnega hranilnika toplote in 
rekuperatorja. Sisteme smo med seboj analizirali in primerjali.  
 
Glavni cilj pričujoče naloge je bila optimizacija procesa prezračevanja, pri čemer smo merili 
prezračevalne izgube toplotne energije (toplotni dobitki) v hladilni sezoni. Meritve smo 
opravili najprej na sistemu z LHT. Predstavili smo tudi numerični model, ki so ga razvili 
raziskovalci na Tehniški univerzi v Brnu. Sledila je validacija numeričnega modela, ki je bil 
razvit v programskem orodju TRNSYS s pomočjo meritev, ki smo jih opravili v sistemu z 
LHT. Po validaciji numeričnega modela smo lahko pričeli s simulacijami znotraj 
programskega orodja TRNSYS, kjer smo opazovali toplotna energija sistema za referenčno 
leto v Ljubljani (tj. referenčno leto prikazuje povprečje zadnjih desetih let dnevnih 
temperatur v Ljubljani). 
 
Ugotovili smo da: 
  v primeru, ko uporabljamo sistem le z LHT ali le z rekuperatorjem, posamična 
sistema dokaj učinkovita pri zmanjševanju toplotnih izgub, vendar do skoraj 
popolnega pokritja toplotnih izgub pride šele, ko ju združimo. Primer junija, ko 
toplotni dobitki v prostor znašajo 6,47 kWh, medtem ko sistem z rekuperatorjem 
lahko odvede 5,44 kWh toplotne energije iz prostora, sistem z LHT pa 5,84 kWh. 
 V primeru kombiniranega sistema z rekuperatorjem in LHT pa je moč odvesti kar 
9,46 kWh toplotne energije. Sistem z LHT v mesecu juniju je na mesečni razvni 
zmožen premagati vse toplotne dobitke, ki znašajo 2,53 kWh, na mesečni ravni lahko 
odvede 2,85 kWh toplotne energije, vendar ko pa opazujemo količino toplotne 
energije, ki se je akumulirala 7,33 kWh in količino toplotne energije, ki se sporsti 
6,25 kWh, opazimo, da ne odda celotne toplotne energije, ki jo shrani v LHT. Kot 
vemo, mora klimatska naprava hladiti prostor na želeno temperaturo (v našem 
primeru 23 °C) in premagovati toplotne dobitke v prostor. Toplotni dobitki so lahko 
v različnih oblikah, npr. človek predstavlja toplotni dobitek, saj oddaja toploto v 
prostor, elektronika, razsvetljava, prezračevalni toplotni dobitki itd.  
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 S kombiniranim sistemom LHT in rekuperatorja, bi verjetno lahko v celoti pokrili 
prezračevalne toplotne dobitke, posledično bi tudi klimatska naprava porabljala manj 
energije za hlajenje prostora. Za rekuperator je bilo narejenih že nekaj raziskav, 
sistem LHT v prezračevalnih sistemih pa je še svež in dokaj neraziskan. 
 Sistem LHT ima velik potencial, da bi lahko dobro pokrival prezračevalne toplotne 
dobitke. V našem primeru smo v kanalu uporabili 8 zaporednih plošč CSM.  
 
Potrjujemo vse predpostavke, ki smo jih analizirali. Ocenjujemo, da smo izpolnili zapisane 
cilje in ustrezno raziskali implementacijo LHT v prezračevalni sistem. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Projekt je odprl veliko možnosti za nadaljnje raziskovanje, saj bodo v prihodnosti iskali 
dolgoročne tehnološke rešitve, kjer bomo ljudje lahko privarčevali čim več toplote, energije 
in posledično tudi finančnih sredstev. V tem poglavju bomo zapisali zgolj glavnih 6 idej: 
 
(1) V nadaljevanju raziskav bi lahko opazovali tudi spreminjanje relativne vlage v prostoru 
in vpliv temperature na ugodje posameznika v prostoru.  
 
(2) V naslednji fazi bi bilo mogoče opazovati tudi, kako se spreminja akumulirana toplota, 
če bi spreminjali število plošč CSM v LHT in njihovo postavitev, torej bi iskali 
optimalno postavitev plošč CSM v prezračevalnem kanalu. V raziskanem primeru smo 
jih imeli zaradi prostorske stike le 8, ostaja pa možnost za drugačno razvrstitev (npr. v 
več vrst ali drugače zložene).  
 
(3) Spremljali bi lahko tudi, kako se spreminja hitrost zraka po kanalu in kako to vpliva na 
prenos toplote iz zraka. Da bi uspeli izmeriti spreminjanje hitrosti, bi bilo najbolje 
uporabiti merilno sondo Pitot-Prandtlovo.  
 
(4) Prav tako bi lahko opazovali, kakšen vpliv na porabo ima implementacija LHT v 
ogrevalni sezoni. 
 
(5) Opazovali bi, kako se spreminja temperatura tališča in kako to vpliva na temperaturo 
zraka v prostoru. 
 
(6) Naša raziskava je bila osredotočena na Ljubljano in zanimivo bi bilo videti, kako bi se 
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